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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

ÓÄÊ 699.841

Ò.À. ÁÅËÀØ, Â.Ñ. ÊÀÇÀÐÍÎÂÑÊÈÉ

ÍÅÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÂÛØÅÍÈß
ÑÅÉÑÌÎÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÇÄÀÍÈÉ È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈÉ

(îòå÷åñòâåííûé è çàðóáåæíûé îïûò)

Äàí îáçîð íåòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ñåéñìîçàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé, êîòîðûå
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñèñòåìû ñåéñìîèçîëÿöèè è ñåéñìîãàøåíèÿ. Ðàññìîòðåíû èõ îñíîâíûå
òèïû êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, ïîëó÷èâøèå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñåéñìîñòîéêîì
ñòðîèòåëüñòâå â Ðîññèè è çà ðóáåæîì. Ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè òåõ èëè
èíûõ ðåøåíèé, äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èõ ïðèìåíåíèþ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: íåòðàäèöèîííûå (èëè ñïåöèàëüíûå) ìåòîäû ñåéñìîçàùèòû, ñåéñ-
ìîèçîëÿöèÿ, ñåéñìîãàøåíèå, êîíñòðóêöèè.

Êàê èçâåñòíî, â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîèòåëüñòâà
ñëîæèëèñü äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ ñíèæåíèÿ ñåéñìè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ: çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ëèáî òðàäèöèîí-
íûõ ìåòîäîâ ñåéñìîçàùèòû, ëèáî íåòðàäèöèîííûõ.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ ñòðàíàõ, â òîì ÷èñëå è â Ðîññèè, â ðàéîíàõ, ïîäâåðæåííûõ ñåéñìè÷å-
ñêîé îïàñíîñòè, è ÿâëÿþòñÿ îáùåïðèçíàííûìè. Îíè ïîçâîëÿþò âîñïðè-
íèìàòü ñåéñìè÷åñêèå íàãðóçêè çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ñå÷åíèé êîíñòðóêöèé,
âûáîðà ðàöèîíàëüíûõ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è êîíñòðóêòèâíûõ ñèñ-
òåì, ñîçäàíèÿ ðàâíîïðî÷íûõ ýëåìåíòîâ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé è ò.ï. Âåñü
êîìïëåêñ ýòèõ ìåðîïðèÿòèé íàïðàâëåí íà ïîâûøåíèå íåñóùåé ñïîñîáíî-
ñòè êîíñòðóêöèé, ïðîåêòèðîâàíèå êîòîðûõ ãàðàíòèðóåò ñåéñìîñòîéêîñòü
çäàíèé è ñîîðóæåíèé â ðàéîíàõ ñ ñåéñìè÷íîñòüþ 7, 8 è 9 áàëëîâ.

Ýôôåêòèâíîñòü òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïîäòâåðæäåíà ïðàêòèêîé
ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîèòåëüñòâà è îáîñíîâàíà ìíîãî÷èñëåííûìè ðàñ÷åò-
íî-ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ñåéñìî-
çàùèòû ïðèíÿòû â íîðìàõ âñåõ çàðóáåæíûõ ñòðàí è â Ðîññèè è ðåêîìåí-
äîâàíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñåéñìè÷åñêèõ ðàéîíàõ. Îäíàêî ââèäó ñëîæ-
íîãî è íåïðåäñêàçóåìîãî õàðàêòåðà ïîâåäåíèÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé âî
âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè âñå áîëüøåå
ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðàêòèêå ñòðîèòåëüñòâà ïîëó÷àþò íåòðàäèöèîííûå,
èëè ñïåöèàëüíûå, ìåòîäû ñåéñìîçàùèòû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîæèâøåéñÿ òåðìèíîëîãèåé â òåîðèè âèáðîçàùè-
òû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ìîãóò ïîäðàçäåëÿòüñÿ íà àêòèâíûå (ò.å. èìåþùèå
äîïîëíèòåëüíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè) è ïàññèâíûå [1]. Ïðåäëîæåíèÿ ïî àê-
òèâíîé ñåéñìîçàùèòå, âêëþ÷àþùåé äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè
è ýëåìåíòû, ðåãóëèðóþùèå ðàáîòó ýòèõ èñòî÷íèêîâ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïîëó÷àþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, îñîáåííî â ñâÿçè ñî ñòðîèòåëüñòâîì
âûñîòíûõ çäàíèé. Ýòà ñèñòåìà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî óïðàâ-
ëÿòü êîëåáàòåëüíûì ïðîöåññîì íå òîëüêî ïðè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ,
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íî è ïðè âåòðîâûõ âîçäåéñòâèÿõ. Òàê, â
ðàáîòå [2] ïðåäñòàâëåí àíàëèç íåêîòî-
ðûõ óñòðîéñòâ àêòèâíîé ñèñòåìû ñåéñ-
ìîçàùèòû, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåìûõ
â âûñîòíîì ñòðîèòåëüñòâå âåäóùèìè
ÿïîíñêèìè ñòðîèòåëüíûìè êîìïàíèÿ-
ìè. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷àåòñÿ, ÷òî îä-
íèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ òåõíè÷å-
ñêîé ðåàëèçàöèè äèíàìè÷åñêîãî ãàøå-
íèÿ êîëåáàíèé ìîæåò áûòü ñîçäàíèå
ñïåöèàëüíîãî òåõíè÷åñêîãî ýòàæà ñ
ðàçìåùåíèåì íà íåì íåêîòîðîé äîñòà-
òî÷íî ìàëîé ìàññû (ïî ñðàâíåíèþ ñ îá-
ùåé ìàññîé ñîîðóæåíèÿ), ïåðåìåùàå-

ìîé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì óïðàâëåíèÿ â ôîðìå îáðàòíîé ñâÿçè ïî òå-
êóùèì ïîêàçàòåëÿì äàò÷èêîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îêàçûâàòü óïðàâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå íà äàííûé ýòàæ (ðèñ. 1). Ê àêòèâíûì ñèñòåìàì ñåéñìîçàùè-
òû ìîãóò áûòü îòíåñåíû óñòðîéñòâà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 [3].

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â ïðàêòèêå ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîèòåëü-
ñòâà ïîëó÷èëè ïàññèâíûå ñèñòåìû ñåéñìîçàùèòû, êîòîðûå ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà ñåéñìîèçîëÿöèþ è ñåéñìîãàøåíèå. Îñíîâíàÿ èäåÿ óñòðîéñòâà
ñåéñìîèçîëÿöèè ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ýôôåêòà îòñòðîéêè ñïåêòðà
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ îò ñïåêòðà ÷àñòîò êîëåáàíèé
åãî îñíîâàíèÿ ïðè çåìëåòðÿñåíèè ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ èíåðöèîííûõ ñåéñ-
ìè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ýòà öåëü äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì â êîíñòðóêöèþ ôóí-
äàìåíòà ìåæäó ñîîðóæåíèåì è îñíîâàíèåì ïîäàòëèâûõ îïîð, õàðàêòå-
ðèñòèêè æåñòêîñòè (âîññòàíàâëèâàþùåé ñïîñîáíîñòè) êîòîðûõ ïîäáè-
ðàþòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ïåðèîäà
îñíîâíîãî òîíà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ íàä ïðåîáëàäàþùèì
ïåðèîäîì óñêîðåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Ïðèìåíåíèå ñåéñìîèçîëèðóþùèõ óñòðîéñòâ áûëî èçâåñòíî ñòðîèòå-
ëÿì ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí. Â ðàáîòå [4] ìîæíî íàéòè óïîìèíàíèå î «ìÿã-
êèõ» ïîÿñàõ èç êàìûøà íà ãëèíå, êîòîðûå ââîäèëèñü â êîíñòðóêöèþ ôóí-
äàìåíòîâ äðåâíèõ ñîîðóæåíèé, î ïåñ÷àíûõ ïîäóøêàõ, øàðíèðíî-îïåðòûõ
ãèáêèõ ñòîéêàõ ñðåäíåàçèàòñêèõ ìå÷åòåé è äð.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ê èäåå ïðèìåíåíèÿ ñåéñìîèçîëÿöèè â ñåéñìî-
ñòîéêîì ñòðîèòåëüñòâå ïðîÿâèëñÿ â ïîñëåâîåííûå ãîäû. Áûëî ïðåäëîæåíî
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ïî ðåàëèçàöèè ñèñòåì ñåéñ-
ìîèçîëÿöèè. Âñå ýòè ïðåäëîæåíèÿ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóï-
4

Ðèñ. 1. Ñõåìà óïðàâëÿåìîãî âûñîòíîãî
ñîîðóæåíèÿ

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû èçîëÿöèè ñîîðóæåíèÿ ïðè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèÿõ ãðóíòà ïîñðåäñòâîì
âûñîêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîãî ñåðâîìåõàíèçìà



ïû: ñòàöèîíàðíûå è àäàïòèâíûå ñèñòåìû ñåéñìîçàùèòû. Ñòàöèîíàðíûå
ñèñòåìû ñîõðàíÿþò ñâîè óïðóãîäåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè â ïðîöåññå
êîëåáàíèé, à àäàïòèâíûå — íåîáðàòèìî èçìåíÿþò ñâîè ïàðàìåòðû, ïðè-
ñïîñàáëèâàÿñü ê ïðîãðàììå íàãðóæåíèÿ (ñåéñìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ).
Ñòàöèîíàðíûå ñèñòåìû ñåéñìîèçîëÿöèè ñ âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëîé ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà óïðóãèå è ãðàâèòàöèîííûå. Ó ïåðâûõ âîññòàíàâëèâàþùåé
ñèëîé ÿâëÿåòñÿ ñèëà óïðóãîñòè, à ó âòîðîé — ñèëà òÿæåñòè.

Ïðèìåðîì ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì ñåéñìîèçîëÿöèè (ïðè íàëè÷èè âîç-
âðàùàþùåé ñèëû) ÿâëÿþòñÿ çäàíèÿ ñ ãèáêèì íèæíèì ýòàæîì, êîòîðûé
ìîæåò áûòü âûïîëíåí â âèäå êàðêàñíûõ ñòîåê, óïðóãèõ îïîð, ñâàé è ò.ï.
Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíîãî èñïîëíåíèÿ ãèáêîãî
ýòàæà, ïðåäëîæåííûé ÿïîíñêèìè ñïåöèàëèñòàìè, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.
Êîíñòðóêöèÿ ñîñòîèò èç ãèáêèõ îïîð, âûïîëíåííûõ èç ïàêåòà óïðóãèõ
ñòåðæíåé íåáîëüøîãî äèàìåòðà, ðàçìåùåííûõ ìåæäó íàäçåìíîé è ïîä-
çåìíîé ÷àñòÿìè çäàíèÿ.

Çäàíèÿ íà ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ îïîðíûõ ÷àñòÿõ ïîëó÷èëè øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå çà ðóáåæîì: â ßïîíèè, ÑØÀ, Ôðàíöèè è äðóãèõ ñòðàíàõ.
Èññëåäîâàíèÿ ñîîðóæåíèé íà ðåçèíîìåòàëëè÷åñêèõ îïîðàõ ñâèäåòåëüñòâó-
þò îá èõ âûñîêîé íàäåæíîñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ äåìï-
ôèðîâàíèÿ îíè ìîãóò ñíàáæàòüñÿ ñâèíöîâûì ñåðäå÷íèêîì (ðèñ. 4).

Ñåéñìîèçîëèðóþùèå ôóíäàìåíòû íà êèíåìàòè÷åñêèõ îïîðàõ ãðàâè-
òàöèîííîãî òèïà áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè. Ïðèìåíåíèå
òàêèõ ôóíäàìåíòîâ õàðàêòåðíî äëÿ Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ. Íàèáîëåå èç-
âåñòíûìè â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå îïîðû Â.Â. Íàçèíà,
Þ.Ä. ×åðåïèíñêîãî, À.Â. Êóðçàíîâà. Çäàíèÿ íà òàêèõ îïîðàõ ïîñòðîåíû â
Ïåòðîïàâëîâñêå-Êàì÷àòñêîì, Íàâîè, Þæíî-Ñàõàëèíñêå, Ñî÷è è äðóãèõ
ãîðîäàõ. Ïðèìåðû êèíåìàòè÷åñêèõ îïîð ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 è 6.

Çà ðóáåæîì øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàê íàçûâàåìûå øàðî-
âûå êèíåìàòè÷åñêèå îïîðû (ðèñ. 7), ïîñòàâëÿåìûå âåäóùèìè ìèðîâûìè
ôèðìàìè. Ñåé÷àñ øàðîâûå îïîðû âûïóñêàþòñÿ ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ,
îò íåñêîëüêèõ êèëîãðàììîâ äî íåñêîëüêèõ òîíí. Îäíîé èç îñíîâíûõ ôèðì,
çàíèìàþùèõñÿ èçãîòîâëåíèåì òàêèõ îïîð, ÿâëÿåòñÿ ôèðìà Maurer Sohnes.

Ïðèìåð ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìû ñåéñìîèçîëÿöèè ïðè îòñóòñòâèè âîç-
âðàùàþùåé ñèëû èëëþñòðèðóåò êîíñòðóêöèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 8. Ôóí-
äàìåíò ñ ñåéñìîèçîëèðóþùèì ñêîëüçÿùèì ïîÿñîì áûë ðàçðàáîòàí
Ë.Ø. Êèëèìíèêîì, Ë.À. Ñîëäàòîâîé, Ñ.Â. Ïîëÿêîâûì è Â.Ï. ×óäíåöîâûì.
Êîíñòðóêöèÿ çàùèòû âêëþ÷àåò âåðõíþþ îáâÿçêó è ðîñòâåðê, ìåæäó êîòî-
ðûìè ââåäåíû ôòîðîïëàñòîâûå ïàðû, îãðàíè÷èòåëè ïåðåìåùåíèé. Ïðè
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Ðèñ. 3. Çäàíèå ñ ãèáêèì íèæíèì ýòàæîì
1 — íàäçåìíàÿ ÷àñòü çäàíèÿ; 2 — ãèáêèå îïîð-
íûå ýëåìåíòû; 3 — ïîäçåìíàÿ ÷àñòü çäàíèÿ

Ðèñ. 4. Àíòèñåéñìè÷åñêàÿ îïîðà
1 — ñâèíöîâûé ñåðäå÷íèê; 2 — ðåçèíîâàÿ
îïîðíàÿ ÷àñòü; 3 — ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíû



äåéñòâèè íà çäàíèå ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíîå ñìå-
ùåíèå ìåæäó ðîñòâåðêîì è âåðõíåé îáâÿçêîé, ÷òî ñíèæàåò íàãðóçêè äî âå-
ëè÷èíû ñèë òðåíèÿ ìåæäó ëèñòàìè ôòîðîïëàñòà. Ñìåùåíèå çäàíèÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê ôóíäàìåíòó îãðàíè÷èâàåòñÿ áåçîïàñíûìè ïðåäåëàìè.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðèìåðû ñåéñìîèçîëÿöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñèñòåìû, â êîòîðûõ äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîõðàíÿþòñÿ â ïðîöåññå
çåìëåòðÿñåíèÿ. Íàðÿäó ñ ýòèìè ðåøåíèÿìè â ïðàêòèêå ñåéñìîñòîéêîãî
ñòðîèòåëüñòâà ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå àäàïòèâíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ
äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîîðóæåíèÿ íåîáðàòèìî ìåíÿþòñÿ â ïðî-
öåññå çåìëåòðÿñåíèÿ, «ïðèñïîñàáëèâàÿñü» ê ñåéñìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ.
Îñîáåííîñòè ðàáîòû òàêîé ñèñòåìû áûëè ïîäðîáíî èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ
ß.Ì. Àéçåíáåðãà, Â.È. Ñìèðíîâà è èõ ó÷åíèêîâ. Ïðèìåð ýòîé ñèñòåìû
ñåéñìîçàùèòû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9. Â íèæíåé ÷àñòè çäàíèÿ ìåæäó íåñó-
ùèìè ñòîéêàìè íèæíåãî ýòàæà óñòàíîâëåíû ñâÿçåâûå ïàíåëè, îòêëþ÷àþ-
ùèåñÿ ïðè èíòåíñèâíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ, êîãäà â ñïåêòðå âîç-
äåéñòâèÿ ïðåîáëàäàþò ïåðèîäû, ðàâíûå èëè áëèçêèå ê ïåðèîäó ñâîáîäíûõ

êîëåáàíèé ñîîðóæåíèÿ. Ïîñëå
îòêëþ÷åíèÿ ïàíåëåé ÷àñòîòà
ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïàäàåò,
ïåðèîä êîëåáàíèé óâåëè÷èâà-
åòñÿ, ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
ñåéñìè÷åñêîé íàãðóçêè.

Ïðè íèçêî÷àñòîòíîì âîç-
äåéñòâèè ïåðèîä ñîáñòâåííûõ
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Ðèñ. 5. Êèíåìàòè÷åñêèé ôóíäàìåíò Â.Â. Íàçèíà
1 — íàäçåìíàÿ êîíñòðóêöèÿ; 2 — ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ

Ðèñ. 6. Êèíåìàòè÷åñêèé ôóí-
äàìåíò Þ.Ä. ×åðåïèíñêîãî

Ðèñ. 7. Ñõåìàòè÷íûé ÷åðòåæ øàðîâîé êèíåìàòè-
÷åñêîé îïîðû

Ðèñ. 8. Êîíñòðóêöèÿ ñåéñìîèçîëèðóþùåãî ïîÿñà
1, 2 — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ôóíäàìåíòíûå ïëèòû; 3 — óïðóãèé îãðàíè÷èòåëü ãî-
ðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé; 4 — ñêîëüçÿùàÿ îïîðà; 5 — æåñòêèé îãðàíè÷è-
òåëü ãîðèçîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèé; 6 — îãðàíè÷èòåëü âåðòèêàëüíûõ ïåðåìå-
ùåíèé; 7 — âåðòèêàëüíûé àìîðòèçàòîð; � — ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ âåëè÷èíà

ñìåùåíèÿ çäàíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ôóíäàìåíòó



êîëåáàíèé ñî ñâÿçåâûìè ïàíåëÿìè çíà÷èòåëüíî
íèæå âåëè÷èí ïðåîáëàäàþùèõ ïåðèîäîâ êîëåáà-
íèé ãðóíòà, ïîýòîìó ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ ïðîÿâ-
ëÿþòñÿ ñëàáî è ñâÿçåâûå ïàíåëè íå ðàçðóøàþòñÿ.
Ïðèìåíåíèå âûêëþ÷àþùèõñÿ ñâÿçåé íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óâåðåííî ïðî-
ãíîçèðóåòñÿ ÷àñòîòíûé ñîñòàâ îæèäàåìîãî ñåéñ-
ìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà
íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå ðàçðóøåíèÿ âû-
êëþ÷àþùèõñÿ ñâÿçåé âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ íå-
îáõîäèìî èõ âîññòàíàâëèâàòü, ÷òî íå âñåãäà ïðàê-
òè÷åñêè îñóùåñòâèìî.

Àíàëèç êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé ñèñòåì ñåéñ-
ìîèçîëÿöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü èõ
ïðèìåíåíèÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò äèíàìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ñàìîãî ñîîðóæåíèÿ: ÷åì æåñò÷å ñî-
îðóæåíèå, òåì áîëåå âûñîêèé ýôôåêò ñåéñìîèçîëÿ-
öèè ìîæíî äîñòè÷ü. Êðîìå òîãî, ñåéñìîèçîëÿöèÿ
íàèëó÷øèì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ íà ñêàëüíûõ îñíî-
âàíèÿõ, ìèíèìàëüíûé ýôôåêò — íà ñëàáûõ ãðóí-
òàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñòðîãîãî êðèòåðèÿ ïðè-
ìåíåíèÿ ñåéñìîèçîëÿöèè íå ñóùåñòâóåò.

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ñåéñìîèçîëÿöèþ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â
ñëó÷àÿõ, êîãäà íèçøàÿ ïàðöèàëüíàÿ ÷àñòîòà ñîáñòâåííûõ ãîðèçîíòàëüíûõ
êîëåáàíèé èçîëèðóåìîãî îáúåêòà, êîòîðûé æåñòêî çàäåëàí â íåïîäâèæ-
íîå îñíîâàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâûøàåò ïðåîáëàäàþ-
ùóþ ÷àñòîòó óñêîðåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé îñíîâàíèÿ.

Ïðè îöåíêå ðàáîòû ñåéñìîèçîëèðîâàííûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé âî
âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèé ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü
âî ìíîãîì çàâèñèò íå òîëüêî è äàæå íå ñòîëüêî îò óñêîðåíèÿ êîëåáà-
íèé îñíîâàíèÿ ýòèõ ñîîðóæåíèé, ñêîëüêî îò ìàêñèìóìà åãî ñìåùåíèé
ïðè êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèÿõ âî âðåìÿ çåìëåòðÿñåíèÿ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â ñïåêòðå áîëüøèíñòâà ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ñîäåðæàòñÿ íèçêî-
÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñ áîëüøèìè àìïëèòóäàìè, êîòîðûå ìîãóò
ïðåäñòàâëÿòü çíà÷èòåëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ ñèñòåì ñåéñìîèçîëÿöèè,
óãðîæàÿ ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè îïîðíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Ïðè-
ìåðàìè, ïîäòâåðæäàþùèìè äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, ÿâëÿþòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûå ðàçðóøåíèÿ, èìåâøèåñÿ â çäàíèÿõ ñ ãèáêèì íèæíèì ýòà-
æîì â ã. Ñêîïëå, Áóõàðåñòå, Ñïèòàêå è äðóãèõ ãîðîäàõ. Ïîýòîìó äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ïîâåäåíèÿ ñåéñìîèçîëèðîâàííûõ çäàíèé è ñî-
îðóæåíèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñåéñìîèçîëèðóþùèå ôóíäàìåíòû îáÿçà-
òåëüíî ñîäåðæàëè êðîìå ñèñòåì îïîðíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìó ñïåöèàëü-
íûõ ïîãëîòèòåëåé ýíåðãèè â âèäå äåìïôèðóþùèõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷íî-
ãî ðîäà.

Âñå ïðèìåíÿåìûå â ïðàêòèêå ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîèòåëüñòâà äåìïôè-
ðóþùèå óñòðîéñòâà ïî ïðèíöèïó ðàáîòû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå. Ðàññåèâàíèå ýíåðãèè â ãèäðàâëè÷åñêèõ äåìï-
ôåðàõ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñèë âÿçêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ
ñêîðîñòè, ïðåïÿòñòâóþùèõ ïåðåòåêàíèþ æèäêîñòè èëè âÿçêîãî âåùåñòâà
ïîä äàâëåíèåì. Òàêèå äåìïôåðû îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
çíà÷èòåëüíî âÿçêèõ ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ ðàçìå-
ðàõ, ïëàâíî âêëþ÷àþòñÿ â ðàáîòó è íå âûçûâàþò ïàðàçèòíûõ âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ êîëåáàíèé. Îäíàêî îòíîñèòåëüíàÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è ñëîæ-
íîñòü ýêñïëóàòàöèè îãðàíè÷èâàþò èõ ìàññîâîå ïðèìåíåíèå.
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Ðèñ. 9. Çäàíèå ñ âûêëþ-
÷àþùèìèñÿ ñâÿçÿìè

1 — ãèáêèå îïîðíûå ýëåìåí-
òû; 2 — ñâÿçåâûå ïàíåëè



Â ñåéñìîñòîéêîì ñòðîèòåëüñòâå
ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì äâà âèäà
âÿçêèõ äåìïôåðîâ: ñâèíöîâûå è æèä-
êîñòíûå.

Ñâèíöîâûå äåìïôåðû áûëè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëèñòàìè Íîâîé Çåëàí-
äèè Â. Ðîáèíñîíîì è Ð.È. Ñêèíåðîì (1971 ã.). Ðàññåèâàíèå ýíåðãèè â òà-
êîì äåìïôåðå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïðåîäîëåíèÿ ñèë ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ñâèíöà, âîçíèêàþùèõ ïðè âûäàâëèâàíèè åãî ÷åðåç ýêñòðóçèâíîå îò-
âåðñòèå (ðèñ. 10). Ñâèíöîâûå äåìïôåðû èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä
äðóãèìè äåìïôèðóþùèìè óñòðîéñòâàìè, çà ÷òî è ïîëó÷àþò âñå áîëåå øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ñåéñìîñòîéêîì ñòðîèòåëüñòâå çà ðóáåæîì, ê òà-
êèì ïðåèìóùåñòâàì îòíîñÿòñÿ:

— áîëüøîé ñðîê ñëóæáû. Ïðîöåññ äåôîðìàöèè ñâèíöà îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ â ãåðìåòè÷íî çàêðûòîì îáúåìå, è ïîòåðè ïëàñòè÷åñêîé ìàññû íå
ïðîèñõîäèò, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ìåíÿòü äåìïôåð ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ;

— áîëüøîå âûäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ñïîñîáñòâóþùåå áûñòðîìó âîñ-
ñòàíîâëåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñâèíöà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëà-
ñòè÷íîñòè.

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû âÿçêèõ äåìïôåðîâ, íàèáî-
ëåå óäîáíû ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè è ýêñïëóàòàöèè äåìï-
ôåðû ñóõîãî òðåíèÿ. Ïîýòîìó îíè ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ
öåëåé ñåéñìîãàøåíèÿ êîëåáàíèé, îñîáåííî â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíûõ
ñðåäñòâ çàùèòû â ñèñòåìàõ ñåéñìîèçîëÿöèè. Íèçêàÿ ñòîèìîñòü, ïðîñòîòà
óñòðîéñòâà, îòíîñèòåëüíàÿ ñòàáèëüíîñòü äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âî
âðåìåíè — ýòî îñíîâíûå êà÷åñòâà äåìïôåðîâ ñóõîãî òðåíèÿ (ÄÑÒ). Îíè
ðåàëèçîâàíû â ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ ñ ðàçíîîáðàçíûì ñî÷åòà-
íèåì òðóùèõñÿ ïàð: ìåòàëë ïî ìåòàëëó, áåòîí ïî áåòîíó èëè ïî ñûïó÷èì ìà-
òåðèàëàì, ïîëèìåðíûå ïîêðûòèÿ äðóã ïî äðóãó èëè ïî ìåòàëëó.

Ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì ÄÑÒ íåîáõîäèìî îòíåñòè ñëåäóþùèå:
— âîçíèêíîâåíèå â ðåçóëüòàòå ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ñèë ïàðà-

çèòíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñóùåñòâåííî
âëèÿþùèõ íà îáùåå ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèè;

— âîçìîæíîñòü â çàâèñèìîñòè îò äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñåéñìîçà-
ùèòû è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà çåìëåòðÿñåíèÿ ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ àìïëèòó-
äû êîëåáàíèé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ ñåéñìîçàùèòû ñ ÄÑÒ;

— çàâèñèìîñòü ñèë òðåíèÿ â íåêîòîðûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ ÄÑÒ
îò ïåðåäàâàåìîãî íà íèõ âåñà êîíñòðóêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíî-
ñòè èõ õàðàêòåðèñòèê ïðè äèíàìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè;

— ñîçäàíèå íåîáõîäèìûõ ñèë òðåíèÿ çà ñ÷åò âûñîêîãî êîýôôèöèåíòà
òðåíèÿ ëèáî çíà÷èòåëüíîãî îáæàòèÿ òðóùèõñÿ ïàð, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðè-
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Ðèñ. 10. Ñâèíöîâûé äåìïôåð
1 — îòâåðñòèå; 2 — çàãëóøêà; 3 — ñâèíåö;

4 — âòóëêà

Ðèñ. 11. Äåìïôèðóþùåå óñòðîéñòâî
Â.Â. Íàçèíà

1 — íàäçåìíàÿ ÷àñòü çäàíèÿ; 2 — âåðõíÿÿ
ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà; 3 — ãèáêèå îïîðíûå
ñòîéêè; 4 — íèæíÿÿ ôóíäàìåíòíàÿ ïëèòà;
5 — êîíñîëüíûé ñòåðæåíü; 6 — ñèñòåìà

æåëåçîáåòîííûõ êîëåö



âîäÿùèõ ê áûñòðîìó èçíîñó è ñîîòâåòñòâåííî íåñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðè-
ñòèê ÄÑÒ, ÷òî çàñòàâëÿåò òùàòåëüíî îòíîñèòüñÿ ê ïîäáîðó òðóùèõñÿ ïàð.

Ïðèìåðîì ÄÑÒ ìîæåò áûòü óñòðîéñòâî, ïðåäëîæåííîå Â.Â. Íàçè-
íûì, äëÿ âûñîòíûõ çäàíèé ñ ãèáêèì íèæíèì ýòàæîì (ðèñ. 11).

Çäåñü êîíñîëüíûé ñòåðæåíü, æåñòêî çàêðåïëåííûé â âåðõíåé ôóíäà-
ìåíòíîé ïëèòå è íå äîõîäÿùèé äî íèæíåé ôóíäàìåíòíîé ïëèòû, ïðè áîëü-
øèõ êîëåáàíèÿõ êîíñòðóêöèè çàñòàâëÿåò ñìåùàòüñÿ ñèñòåìó æåëåçîáåòîí-
íûõ êîëåö è çà ñ÷åò âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì ñèë òðåíèÿ ãàñèòñÿ ýíåðãèÿ êî-
ëåáàíèé. Â äàííîì òåõíè÷åñêîì ðåøåíèè ðåãóëèðîâàíèå äåìïôèðóþùèõ
õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ êîëåö. Åùå
îäíèì äîñòîèíñòâîì ýòîãî äåìïôåðà ìîæíî íàçâàòü èñïîëüçîâàíèå ýôôåêòà
ìíîãîêàñêàäíîñòè ÄÑÒ.
Íåäîñòàòêàìè æå äàííîé
êîíñòðóêöèè äåìïôåðà
ÿâëÿþòñÿ íåâîçìîæíîñòü
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèë òðå-
íèÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè è áîëüøîé
ðàñõîä æåëåçîáåòîíà.

Â êà÷åñòâå ÄÑÒ ñ ðå-
ãóëèðóåìûìè ïàðàìåòðà-
ìè ìîæíî íàçâàòü äåìï-
ôèðóþùåå óñòðîéñòâî,
ïðåäëîæåííîå Î.À. Ñà-
âèíîâûì, Ò.À. Áåëàø è
äð. (ðèñ. 12) [1]. Óêàçàí-
íàÿ êîíñòðóêöèÿ âêëþ÷à-
åò âåðõíþþ è íèæíþþ
ôóíäàìåíòíûå ïëèòû, ñîåäèíåííûå ïîñðåäñòâîì ãèáêèõ â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíûõ ñâÿçåé — ñåéñìîèçîëèðóþùèõ îïîð. Ïëèòû
èìåþò ðàñïîëîæåííûå íàïðîòèâ äðóã äðóãà óãëóáëåíèÿ, îáðàçóþùèå ïðî-
ñòðàíñòâî, â êîòîðîì ðàçìåùåíî ôðèêöèîííîå äåìïôèðóþùåå ïðèñïîñîá-
ëåíèå, ñíàáæåííîå ïîäïðóæèíåííûìè óïîðàìè.

Ïðè âåëè÷èíå ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáàíèé áîëüøå ðàñ÷åòíîãî ïðåäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñäâèã âåðõíåé ïëèòû îòíîñèòåëüíî íèæíåé. Ñèëàìè

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëèòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ñèëû ðåàêöèè ñåéñìîèçîëÿ-
öèè è ñèëû òðåíèÿ ìàññèâíîãî áëîêà
ïî ôðèêöèîííîìó ñëîþ, ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ïîãëîùå-
íèå ýíåðãèè ñåéñìè÷åñêèõ êîëåáà-
íèé, ðàñõîäóåìîé íà ïðåîäîëåíèå
ñèëû òðåíèÿ â äåìïôåðå. Â ðàçâèòèå
ïðåäëîæåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ ÄÑÒ Þ.Â. Ãîðäååâûì, À.À. Äîë-
ãîé è À.Ì. Óçäèíûì ïðåäëîæåíî
óñòðîéñòâî [1], â êîòîðîì ôðèêöè-
îííûå ýëåìåíòû âûïîëíåíû èç
ëèñòîâîãî ìåòàëëà ñ ôðèêöèîííûì
ïîêðûòèåì è ïîäïðóæèíåííûõ óïî-
ðîâ âíóòðè êîðîá÷àòîãî êîðïóñà
(ðèñ. 13). Ïðåäëàãàåìûé ÄÑÒ, æåñò-
êî çàêðåïëåííûé íà íèæíåé ôóíäà-
ìåíòíîé ïëèòå, ñâÿçàí ñ âåðõíåé
ôóíäàìåíòíîé ïëèòîé ïîñðåäñòâîì
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Ðèñ. 12. Êîíñòðóêöèÿ ñåéñìîñòîéêîãî ôóíäàìåíòà
1, 2 — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ôóíäàìåíòíûå ïëèòû; 3 — îïîðíûé
ýëåìåíò; 4 — ïðóæèííîå óñòðîéñòâî; 5 — âûñòóï âåðõíåé ïëè-
òû; 6 — ôðèêöèîííûé ñëîé èç ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà; 7 — æåëå-
çîáåòîííàÿ ïëèòà; 8 — ôèêñàòîðû ïîëîæåíèÿ; 9 — ìåñòî óñòà-

íîâêè äîìêðàòà

Ðèñ. 13. Äåìïôåð ñóõîãî òðåíèÿ
1, 2 — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ôóíäàìåíòíûå ïëèòû;
3 — êîðîá÷àòûé êîðïóñ ÄÑÒ; 4, 6 — ôðèêöèîí-
íàÿ ïàðà; 5 — êîíñîëü âíóòðåííåãî ôðèêöèîííî-
ãî ýëåìåíòà; 7 — ïîäïðóæèíåííûå óïîðû; 8 —
ïðîðåçè, îáåñïå÷èâàþùèå ñâîáîäíîå ïåðåìåùå-
íèå ýëåìåíòà 7; 9 — ñòåðæíåâûå ýëåìåíòû



ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ, íå ïåðåäàþùèõ âåðòèêàëüíûõ íàãðóçîê, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ÄÑÒ íå ïåðåäàåò ðàñïîðà îò ïîäïðóæèíåííûõ óïîðîâ íà èçîëèðóå-
ìóþ êîíñòðóêöèþ, à ñàì íå âîñïðèíèìàåò åå âåñ. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ÄÑÒ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå íå òîëüêî âî âíîâü ïðîåêòèðóåìûõ, íî òàêæå è â
ýêñïëóàòèðóåìûõ çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ.

Ê ðåãóëèðóåìûì ôðèêöèîííûì äåìïôèðóþùèì óñòðîéñòâàì ñëåäó-
åò òàêæå îòíåñòè ôðèêöèîííî-ïîäâèæíûå ñîåäèíåíèÿ íà âûñîêîïðî÷-
íûõ áîëòàõ, â êîòîðûõ çà ñ÷åò îâàëüíûõ îòâåðñòèé ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ
âçàèìíûå ñìåùåíèÿ ñîåäèíÿåìûõ ïëàñòèí ïðè ïðåâûøåíèè ïðåäåëüíûõ
óñèëèé â êîíñòðóêöèè, çàäàâàåìûõ íàòÿæåíèåì áîëòîâ. Ôðèêöèîí-
íî-ïîäâèæíûå ñîåäèíåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, êîì-
ïàêòíîñòüþ, ïðîñòîòîé èçãîòîâëåíèÿ, ìîíòàæà è ðåìîíòà ïîñëå çåìëå-
òðÿñåíèÿ.

Âûâîäû. 1. Â çàðóáåæíîé è îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå ñåéñìîñòîéêî-
ãî ñòðîèòåëüñòâà âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò íåòðàäèöèîí-
íûå, èëè ñïåöèàëüíûå, ìåòîäû ñåéñìîçàùèòû. Ó÷èòûâàÿ íåïðåäñêàçóå-
ìîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé, ñëîæíûé õàðàêòåð èõ âîçäåéñòâèÿ
íà çäàíèÿ è ñîîðóæåíèÿ, èñïîëüçîâàíèå íåòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ äîñòà-
òî÷íî ýôôåêòèâíî è íàäåæíî äëÿ ïîâûøåíèÿ ñåéñìîñòîéêîñòè ñòðîè-
òåëüíûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ðàç-
íîîáðàçèòü âûáîð îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûõ è êîìïîçèöèîííûõ ðåøåíèé
çäàíèé è ñîîðóæåíèé.

2. Èñïîëüçîâàíèå â ïðàêòèêå ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîèòåëüñòâà ñðåäñòâ
íåòðàäèöèîííîé ñåéñìîçàùèòû íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëèñòîâ, êîòîðûå äîëæíû óìåòü äàâàòü îáîñíîâàííóþ îöåíêó òîãî
èëè èíîãî ðåøåíèÿ, âêëþ÷àÿ ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ.

3. Àêòèâíîå âíåäðåíèå íåòðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ñåéñìîçàùèòû â
ïðàêòèêó ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîèòåëüñòâà äîëæíî âñåãäà ñîïðîâîæäàòüñÿ
ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷åñêèì, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûì îáîñíî-
âàíèåì ñ ó÷åòîì ìåñòíûõ îñîáåííîñòåé è õàðàêòåðà ïðîÿâëåíèÿ ñåéñìè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé.
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À.Ô. ÍÈÊÈÒÅÍÊÎ, Á.Ñ. ÐÅÇÍÈÊÎÂ, È.Â. ÊÓ×ÅÐÅÍÊÎ

ÏÐÅÄÅËÜÍÎÅ ÐÀÂÍÎÂÅÑÈÅ ÒÅË
Â ÑËÓ×ÀÅ ÏËÎÑÊÎÃÎ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÃÎ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÃÎ
ÊÐÈÒÅÐÈß ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ*

Ðåøåíà ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìàÿ çàäà÷à ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ òåë (ýëåìåíòîâ êîí-
ñòðóêöèé) â ñëó÷àå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëñÿ îáîáùåí-
íûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè è êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè êðèòåðèè Ìèçåñà—Øëåéõåðà è Ìèçåñà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îáîáùåííûé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè, ïðåäåëüíîå ðàâíîâåñèå, ïëîñêîå
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå.

Ê ïëîñêèì çàäà÷àì ïðèíÿòî îòíîñèòü òàêèå [1, 2], ðåøåíèå êîòîðûõ
çàâèñèò îò òðåõ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé � � �x y xy, , , òðåõ êîìïî-
íåíò òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè è äâóõ êîìïîíåíò âåêòîðà ñêîðîñòè
ïåðåìåùåíèé. Îñòàëüíûå êîìïîíåíòû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, äàæå åñëè
îíè îòëè÷íû îò íóëÿ; èõ âñåãäà ìîæíî íàéòè ïîñëå òîãî, êàê çàäà÷à óæå
ðåøåíà.

Çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ çàäà÷è, â êîòîðûõ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà-
íû òîëüêî â íàïðÿæåíèÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå, äîáàâëÿÿ ê óðàâíåíèÿì ðàâ-
íîâåñèÿ

�

�
	
�

�



�

�
	
�

�



� � � �
x xy xy y

x y x y
0 0, (1)

óñëîâèå ïåðåõîäà ìàòåðèàëà òåëà â ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå

� � � �e x y xy k( , , ) 
 , (2)

ïîëó÷àåì ñèñòåìó òðåõ óðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðåõ íåèçâåñòíûõ
� � �x y xy, , , ò.å. ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìóþ çàäà÷ó ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ
òåëà. Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî èìåííî â òàêèõ çàäà÷àõ îïðåäåëÿþùèå
óðàâíåíèÿ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ
íà ïðåäåëüíîå ïîëå íàïðÿæåíèé.

Â (2) � e — ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå, àíàëèòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìà-
öèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèé êðèòåðèé ïðî÷íîñòè;
k — ïîñòîÿííàÿ ìàòåðèàëà, îêàçûâàþùàÿ âëèÿíèå íà ïðåäåëüíîå ïîëå íà-
ïðÿæåíèé è õàðàêòåðèçóþùàÿ îñîáåííîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, k åñòü ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà íà ðàñòÿæåíèå ïðè æåñòêî-ïëà-
ñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè èëè ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, åñëè äå-
ôîðìèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âî âðåìåíè.
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Ðåøåíèå çàäà÷è (1), (2) èùåì â âèäå [1, 2]

� � � � � � �

� � � � � �

x

y

p

p


 	 
 	


 	 
 


1
2

2
2

1
2

2
2

2cos sin cos

sin cos

,

cos

sin cos sin

2

21 2 1 2 3

�

� � � � � � � � � � �

,

( ) , , .xy z
 
 
 � 


(3)

Çäåñü � — óãîë ìåæäó ïåðâûì ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì òåíçîðà íàïðÿæå-
íèé è îñüþ õ ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò x, y;

p 

	




� �

�
� �1 2 1 2

2 2
, , (4)

ãäå � �1 2, — ãëàâíûå êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé.
Ïîäñòàâëÿÿ (3) â óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ (1), ïîëó÷èì êâàçèëèíåéíóþ

ñèñòåìó óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ôóíêöèé
p x y x y( , ) ( , )è � :

( )1 2 2 2 2 2 2	 � �
�

	 � �
�



�
�

	
�

� � � � � �
�

� �ð ð

p

x

p

y x
cos sin sin cos

�

� � � � � �
�

�

�



� �
�

	 
 � �
�

	
�
�

	

y

p

x

p

y x
ð ð

0

2 1 2 2 2 2

,

( )sin cos cos sin2 0�
��
�



y

,

(5)

èíòåãðèðîâàíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà õàðàê-
òåðèñòèê. Ïîñëå ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé ïîëó÷àåì, ÷òî íàïðàâëåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [1, 2]

dy

dx

d

dp

ð

ð

ð
 

� 
 �

	 �
� 
tg

sin

cos
�

� �

� �
�

�2 1

2

2

, . (6)

Î÷åâèäíî, ÷òî ñèñòåìà (5) áóäåò ãèïåðáîëè÷åñêîé, åñëè � �� �� ð 1; ýëëèï-
òè÷åñêîé, åñëè � �� �� ð 1; ïàðàáîëè÷åñêîé, åñëè � �� 
� ð 1; â çàäà÷àõ ïðåäåëüíî-
ãî ðàâíîâåñèÿ ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà âñòðå÷àþòñÿ âñå
òðè ñëó÷àÿ [1, 3]. Íà òèï ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
îêàçûâàåò àïïðîêñèìàöèÿ óñëîâèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà (2).
Ãèïåðáîëè÷åñêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé, è äëÿ íåå ðàçðàáî-
òàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäèêè ðåøåíèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îï-
ðåäåëåíèþ îáëàñòè ãèïåðáîëè÷íîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (5) ïðè èñïîëüçî-
âàíèè â êà÷åñòâå � e (2) îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè [4]:

� � ��e S f
 	2 0( ) . (7)

Çäåñü S s sij ij2 2
 / — âòîðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé;

S i2 3
 � / , ãäå � i — èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé;

sij ij ij
 
� � �0 — êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé;
� � � �0 3
 ij ij ij/ , — ñèìâîë Êðîíåêåðà, i j, , ,
 1 2 3;

� — óãîë âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðè÷åì sin3 3 23 2
3 2� 
 S S/( )/ ;

S s s sik kj ji3 
 
 — òðåòèé èíâàðèàíò äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé;
� � 0 — êîýôôèöèåíò âíóòðåííåãî òðåíèÿ.

Â [4] äëÿ ôóíêöèè f( )� ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ àïïðîêñèìàöèÿ:

f( ) [ ( ) ] /� � � � �
 	1 3 1 2sin , (8)
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òàì æå èçëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà � � �, ,
è ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ïåðåõîäà êðèòåðèÿ (7) â óæå èçâåñòíûå.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî � ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò p, îïðåäåëèì ýòó ôóíêöèî-
íàëüíóþ ñâÿçü èç óñëîâèÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (3) òîæäåñòâåííî óäîâëåòâî-
ðÿþò óñëîâèþ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (2). Ñ ýòîé öåëüþ ãëàâíûå íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå â òðèãîíîìåòðè÷åñêîé ôîðìå,

� �
�

� � � � � �

� �

1 0 2 0

3

2

3 3

2

3

2

3


 
�

�
�

�

�
� 	 
 	


 


i i

i

sin sin

sin

, ,

�
� � � � �

�
�

�
3 6 3

0 1 2 3	�

�
�

�

�
� 	 � � 
   , ,

(9)

ïîäñòàâèì â (4). Ïîëó÷àåì, ÷òî p i
 	�

�
�

�

�
� 	

1

3 3
0�

�
� �sin ,

� �
�

�
 	�

�
�

�

�
�

1

3 3
icos . Â ñëó÷àå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ � 3 0
 .

Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî � �
�

�0

2

3 3

 	�

�
�

�

�
�isin . Ñ ó÷åòîì ýòîãî èìååì

p pi i
 	�

�
�

�

�
� 
 	�

�
�

�

�
� 
�

�
� � �

�
� �sin cos

3

1

3 3

2

3
0, , . (10)

Ïîäñòàâèì â óñëîâèå ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (7) çíà÷åíèå � 0 2 3
 p/
ñîãëàñíî (10) è âûðàçèì � i . Ïîëó÷àåì

�
� �

i

k

f F



3

( ) ( )
, (11)

ãäå

F
f

( ) ,
( )

� �
�

� �
�
�


 	 	�

�
�

�

�
� 
1

2

3 3
sin . (12)

Îêîí÷àòåëüíî:

p
k

f F

k

f F



	



	



3 3 3 2

3
0

sin cos( / )

( ) ( )
,

( / )

( ) ( )
,

� �
� �

�
� �
� �

� p. (13)

Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ (9) ñ ó÷åòîì (11)–(13) ïðèìóò âèä

�
�

� �
�

� �
� �

�1 2 3

2 2 3
0
 







k

f F

k

f F

cos cos

( ) ( )
,

( / )

( ) ( )
, . (14)

Ñëåäñòâèåì âûïîëíåííûõ âûøå îïåðàöèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãëàâíûå
íàïðÿæåíèÿ (14) òîæäåñòâåííî óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ ïðåäåëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (2) è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïàðàìåòðè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïðåäåëü-
íîé êðèâîé â êîîðäèíàòàõ � �1 2, èëè (ñ èñïîëüçîâàíèåì (13)) â ïåðåìåí-
íûõ p, �:

p
k

f F

p



	

 


3 3

3
3

sin
ctg

( / )

( ) ( )
, ( / )

� �
� �

� � � . (15)
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Èñïîëüçóÿ (15), âû÷èñëèì �� p . Ïîëó÷àåì

� 
 

	 	 	 �

�
� � � � � � � � �

p

f F f F1

3

3 3sin cos( / )[ ( ) ( )] ( / )[ ( ) ( )]

cos sin( / )[ ( ) ( )] ( / )[ ( ) ( )]� � � � � � � � �3 3	 
 	 �f F f F
. (16)

Çíàìåíàòåëü ôóíêöèè (16) ïðè íåêîòîðûõ çíà÷åíèÿõ � ðàâåí íóëþ, ôóíê-
öèÿ ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ � íå îïðåäåëåíà, ÷òî ñîçäàåò íåêîòîðûå íåóäîáñò-
âà ïðè äàëüíåéøåì ðåøåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ çàäà÷. Ïîýòîìó ïðåîáðà-
çóåì èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé (5), ïåðåéäÿ îò �� p ê �� � , îò
� � � �p x p y/ , / ê � � � �� �/ , /x y. Ïîñëå ïðîñòåéøèõ îïåðàöèé áóäåì
èìåòü

A
x

B
y
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x
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y

A
x
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x

1 1 1 1
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0
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�
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�
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�
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�

	
�
�

� � � �

� � �

,

	
�
�


D
y

2 0
�

.

(17)

Â (17) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

A p B C D1 1 1 12 2 2 2 2 2
 � 	 � 
 � 
 
 
� � �� � � � � � � �cos sin sin cos, , , ,

, , ,A B p C D2 2 2 22 2 2 2 2 2
 � 
 � 
 � 
 
� � � � � � � �� � �sin cos cos sin ;
(18)

� 

�
�


 	 
 	p
p

f F f F�
�

� � � � � � � �1 3 3 3{ ( / )[ ( ) ( )] ( / )[ ( )cos sin ( )] };� �
� (19)

� 

�
�


 
 	 	 	�
�
�

� � � � � � � �� 1 3 3{ ( / )[ ( ) ( )] ( / )[ ( )sin cosf F f F( )] }� �
� . (20)

Ìíîæèòåëü �1 â (19) è (20) ðàâåí

�
� �

1 2



k

f F[ ( ) ( )]
. (21)

Ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîìó ìåòîäó [2], äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (17) ïîëó÷à-
åì, ÷òî íàïðàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ëèíèé îïðåäåëÿþòñÿ êàê

dy

dx

p p

p



� � � 
 �

� 	 �
� � �

� �

� �

� �

sin

cos

2

2

2 2( ) ( )
. (22)

Îòìåòèì, ÷òî (22) ïåðåõîäèò â (6), åñëè ó÷åñòü, ÷òî � 
 � �� �� �p p .
Òåïåðü î÷åâèäíî èç (22), ÷òî ñèñòåìà (17) áóäåò ãèïåðáîëè÷åñêîé,

åñëè � �� �
 � 
 � �[( ) ( ) ]p 2 2 0. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 1 ñïëîøíîé

ëèíèåé ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ôóíêöèè � �( ) ïðè 0 2  � �. Ýòà ôóíêöèÿ
îïðåäåëåíà ïðè âñåõ � è ÿâëÿåòñÿ áîëåå óäîáíîé äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíêöèåé �� p (16), êîòîðàÿ ïîêàçàíà øòðè-
õîâîé ëèíèåé. Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì, èíòåðâàëû AB, CD
ÿâëÿþòñÿ îáëàñòÿìè ãèïåðáîëè÷íîñòè ñèñòåìû (17). Î÷åâèäíî, ïðè
îáîáùåííîì êðèòåðèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ çíà÷èòåëüíî óäîáíåå äëÿ
èññëåäîâàíèÿ òèïà ñèñòåìû (5) èëè ýêâèâàëåíòíîé åé (17) èñïîëüçîâàòü
ôóíêöèþ � �( ).

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêîâ ôóíêöèé íà ðèñ. 1 áûëè ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà: � � �
 
 
1 2, , 0,0275,
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� 
 3 2/ ïðè 
   � � �/ /3 2 3, � 
 0 5494, ïðè 2 3 5 6� � �/ /  è
3 2 5 3� � �/ /  , � 
 0 0565, ïðè 5 6 3 2� � �/ /  . Ýòè õàðàêòåðèñòèêè
ñîîòâåòñòâóþò ñòàëè Ð6Ì5 è ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè ìåòîäèêè ïîñòðîå-
íèÿ ïðåäåëüíîé êðèâîé ïðî÷íîñòè â ñëó÷àå ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ [4, 5].

Â ñèñòåìå êîîðäèíàò �, p, ïîâåðíóòîé îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé � �1 2,
íà óãîë �/4 ïî õîäó ÷àñîâîé ñòðåëêè, óðàâíåíèÿ

( )
,

( )
,

p p

a b

a
kf

f

b
k

f
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/
, ,

( )

p
k

f

a af

�

�

� , ( ), ( ), / ( )b bf p p f f
 
 
� � � � �0 0

(23)

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåìåéñòâî êðèâûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, ïàðàìåòðîì êî-
òîðîãî ÿâëÿåòñÿ óãîë âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Î÷åâèäíî, ÷òî óðàâíåíèÿ (23) îïðåäåëÿþò ñåìåéñòâî ýëëèïñîâ, åñëè
� � 3 2/ , ñåìåéñòâî ïàðàáîë, åñëè � 
 3 2/ , è ãèïåðáîë, åñëè � � 3 2/ .
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ïëîñêîñòü íàïðÿæåíèé � �1 2, , êîòîðóþ â çàâèñèìî-
ñòè îò çíà÷åíèé è çíàêîâ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî ðàçáèòü íà âîñåìü îá-
ëàñòåé (ðèìñêèå öèôðû). Íà ëó÷àõ óêàçàíû çíà÷åíèÿ óãëà âèäà íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ � è ñõåìàòè÷íî ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ïðåäåëüíàÿ êðè-
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Ðèñ. 1. Ãðàôèêè ôóíêöèé

�� �p( ) — øòðèõîâàÿ ëèíèÿ, � �( ) — ñïëîøíàÿ ëèíèÿ



âàÿ. Ïðè ïîñòðîåíèè ýòîé êðèâîé â
[5] ïðåäëîæåíî ïëîñêîñòü íàïðÿ-
æåíèé ðàçáèòü íà äâå ïîëóïëîñêî-
ñòè: � 0 0� (îáëàñòè I–IV, ïðè÷åì
â îáëàñòÿõ I, IV — íàïðÿæåíèÿ
ðàçíûõ çíàêîâ, â îáëàñòÿõ II, III —
îäíîãî çíàêà) è � 0 0� (îáëàñòè
V–VIII, ïðè÷åì â îáëàñòÿõ V,
VIII — íàïðÿæåíèÿ ðàçíûõ çíàêîâ,
â îáëàñòÿõ VI, VII — îäíîãî çíà-
êà). Ãðàíèöåé ýòèõ ïîëóïëîñêîñòåé
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ K K1 2 , óðàâíåíèå
êîòîðîé � � �0 1 2 0
 
 	 
 . Â êàæ-
äîé èç ýòèõ îáëàñòåé îïðåäåëÿþòñÿ
� �, , k ïî èçëîæåííîé â [4, 5] ìå-
òîäèêå. Íåîñïîðèìûì îñòàåòñÿ
ôàêò âîçìîæíîñòè âûáîðà ðàñ÷åò-
íîé êðèâîé (ïàðàáîëà, ýëëèïñ, ãèïåðáîëà) â çàâèñèìîñòè îò åå ñîîòâåòñòâèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðåäåëüíîé êðèâîé â îáëàñòÿõ II, III, ãäå íàïðÿæåíèÿ ïî-
ëîæèòåëüíû, â îáëàñòÿõ I, IV, ãäå íàïðÿæåíèÿ ðàçíûõ çíàêîâ, èëè æå â öå-
ëîì â ïîëóïëîñêîñòè � 0 0� (îáëàñòè I–IV). Â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ðàñ-
÷åòíîé êðèâîé ìåíÿåòñÿ êîíñòàíòà �. Íà ïîëóïëîñêîñòè � 0 0� ïðåäåëüíóþ
êðèâóþ â öåëîì ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ÷àñòÿìè ýëëèïñà, ãèïåðáîëû èëè
ïàðàáîëû (îáëàñòè V, VIII), ÷àñòÿìè ýëëèïñà (îáëàñòè VI, VII).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåèçëîæåííûì íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åò-
íàÿ ïðåäåëüíàÿ êðèâàÿ äëÿ ñòàëè Ð6Ì5, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè. Ó÷àñòîê K DAK1 2 àïïðîêñèìèðîâàí ïà-
ðàáîëîé, ïðè ýòîì � 
 3 2/ ; ó÷àñòêè K P2 3 è K P1 4 , äëÿ êîòîðûõ ñîãëàñíî
[4, 5] � 
 0 5494, , àïïðîêñèìèðîâàíû ÷àñòÿìè ýëëèïñà; ó÷àñòîê P BCP3 4 ,
äëÿ êîòîðîãî � 
 0 0565, , àïïðîêñèìèðîâàí ÷àñòüþ ýëëèïñà. Æèðíûìè
ëèíèÿìè âûäåëåíû îáëàñòè AB è CD, äëÿ êîòîðûõ � �( ) � 0 (ñì. ðèñ. 1), õà-
ðàêòåðèñòèêè (22) äåéñòâèòåëüíû, à ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà óðàâíåíèé
(17) ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêîé. Çàìåòèì, ÷òî ó÷àñòîê K DAK1 2 ñîãëàñíî
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Ðèñ. 2. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïðå-
äåëüíîé êðèâîé ïðî÷íîñòè

�
1

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå ïðåäåëüíûå êðèâûå äëÿ ñòàëè Ð6Ì5
à — â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ îáîáùåííîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè, ÀÂ è ÑD — îáëàñòè ãèïåðáîëè÷íî-
ñòè ñèñòåìû (17); á — â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèåâ Ìèçåñà è Ìèçåñà—Øëåéõåðà ïðè
� � �
 
 
1 2 0, , : 1 — ýëëèïñ Ìèçåñà, � 
 0, AB è CD — îáëàñòè ãèïåðáîëè÷íîñòè; 2 — ýëëèïñ

Ìèçåñà—Øëåéõåðà, � 
 0 25, ; 3 — ýëëèïñ Ìèçåñà–Øëåéõåðà, � 
 0 5494, ;

æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû îáëàñòè ãèïåðáîëè÷íîñòè



[4, 5] ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ýëëèïñîì èëè ãèïåðáîëîé è â çàâèñè-
ìîñòè îò ýòîãî ãðàíèöû îáëàñòåé ãèïåðáîëè÷íîñòè áóäóò èçìåíÿòüñÿ.

Åñëè f( )� 
 1, ÷òî ðàâíîñèëüíî � 
 0 â (8), îáîáùåííûé êðèòåðèé
ïðî÷íîñòè (7) âûðîæäàåòñÿ â êðèòåðèé Ìèçåñà—Øëåéõåðà. Â ýòîì

ñëó÷àå � �
 , F( ) ( / )� � � �
 	 	1
2

3
3sin ñîãëàñíî (12), � 
f ( )� 0,

F� 
 	( ) ( ( / ))/� � � �2 3 3cos , à â ñîîòâåòñòâèè ñ (19) è (20)

� 
 	p� � � �3 3cos( / ), � 
 
 	 	� � ' � � � (� sin ( / ) /3 2 3 . Îïðåäåëåíèå îá-

ëàñòè ãèïåðáîëè÷íîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (17) èç óñëîâèÿ
� � �� �( ) [( ) ( ) ]
 � 
 � �p 2 2 0 ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåðàâåíñòâà

sin sin2
2

3
3

3
3

3

4
0( / ) ( / )� �

�
� �

�
	 	 	 	 


�

�
��

�

�
�� � . (24)

Ýòî ðåøåíèå èìååò âèä


 	 � � 
 	


 � �

� � � � �

� � � �

/ / ,

/ /

3 3

2 3 2 3
1 2

2

arcsin arcsin

arcsin 


)
*
+ arcsin�1,

(25)

ãäå � � � � � �1
2

2
22 3 3 2 2 3 3 2
 
 
 
 
 
 	 
/( ) / , /( ) / .

Íåðàâåíñòâà (25) ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü çàâèñèìîñòü îáëàñòåé
ãèïåðáîëè÷íîñòè îò õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà �. Íà ðèñ. 3, á ïîêà-
çàíû ïðåäåëüíûå êðèâûå Ìèçåñà—Øëåéõåðà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ �
è � � �
 
 
1 2 0, , ; æèðíûìè ëèíèÿìè âûäåëåíû îáëàñòè ãèïåðáîëè÷-
íîñòè.

Â ñëó÷àå � 
 0 è � 
 0 êðèòåðèé (7) âûðîæäàåòñÿ â êðèòåðèé Ìèçå-
ñà, ïðåäåëüíîé êðèâîé áóäåò ýëëèïñ. Óñòàíîâëåíèå îáëàñòè ãèïåðáîëè÷-
íîñòè ñèñòåìû óðàâíåíèé (17) ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ íåðàâåíñòâà

sin 2 3
3

4
0( / )� �	 
 � , (26)

êîòîðîå ñëåäóåò èç (24), (25) ïðè � 
 0 è ñîâïàäàåò ñ óæå èçâåñòíûì ðå-
çóëüòàòîì [2]. Íà ðèñ. 3, á ïðèâåäåí ýòîò ýëëèïñ, æèðíûìè ëèíèÿìè
îòìå÷åíû îáëàñòè, â êîòîðûõ ñèñòåìà óðàâíåíèé (17) ÿâëÿåòñÿ ãèïåð-
áîëè÷åñêîé.

Ïåðåéäåì ê óñòàíîâëåíèþ ñîîòíîøåíèé ìåæäó èñêîìûìè ôóíêöèÿìè
íà õàðàêòåðèñòèêàõ. Âñïîìíèì ïðåäâàðèòåëüíî, ÷òî ïåðâîå ãëàâíîå íà-
ïðàâëåíèå, ò.å. îñü �1, ÿâëÿåòñÿ áèññåêòðèñîé óãëà ìåæäó õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèìè ëèíèÿìè , è -. Åñëè ñîâìåñòèì îñü x ñ êàñàòåëüíîé ê õàðàêòå-
ðèñòèêå ,, òî dy dx/ 
 0 è èç (22) íà õàðàêòåðèñòèêå , ïîëó÷àåì

� 
 � 
 � 
p p� � �� �sin2 02 2( ) ( ) , (27)

íà õàðàêòåðèñòèêå - —

� 	 � 
 � 
p p� � �� �sin2 02 2( ) ( ) . (28)

Èç ýòèõ äâóõ ñîîòíîøåíèé î÷åâèäíî, ÷òî

� 
 � 
� �� �p cos2 0. (29)
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Òåïåðü, ñëåäóÿ [2], óìíîæèì ïåðâîå óðàâíåíèå (17) íà sin2�, âòîðîå —
íà cos2� è âû÷òåì èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ âòîðîå. Ïîëó÷èì

( ) ( )� �
�

	 
 � 	 � �
�



�
�


p
x

p
y x

� � ��
�

� �
�

�
�

sin cos2 2 2 0. (30)

Âòîðîå ñëàãàåìîå â (30) ñîãëàñíî (29) ðàâíî íóëþ. Èñïîëüçóÿ (27) è (28),
çàìåíèì âûðàæåíèå �p� �sin2 â ïåðâîì ñëàãàåìîì. Ïîëó÷èì

íà õàðàêòåðèñòèêå ,

1

2
02 2

� �
� � �� �

( )
( ) ( )� 
 � 
 
p d d , (31)

íà õàðàêòåðèñòèêå -

1

2
02 2

� �
� � �� �

( )
( ) ( )� 
 � 	 
p d d . (32)

Îáîçíà÷àÿ

G
p

d( )
( ) ( )

( )
�

�

� �
�

� �

�

�



� 
 �

.
1

2

2 2

0

, (33)

èç (31) è (32) îêîí÷àòåëüíî èìååì ñîîòíîøåíèÿ

G( )� �� 
 const, (34)

ãäå çíàê ìèíóñ ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðèñòèêå ,, ïëþñ — õàðàêòåðèñ-
òèêå -.

Ðàññìîòðèì ðÿä ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè f( )� 
 1,
òî îáîáùåííûé êðèòåðèé (7) ïåðåõîäèò â êðèòåðèé Ìèçåñà—Øëåéõåðà.
Â ýòîì ñëó÷àå, ó÷èòûâàÿ (13), (21) è (24), èç (33) ïîëó÷àåì

G( )�

�
� �

�
�

�
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�
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�
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� 
 	�

�
�

�
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3
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4

3 3
4

3
2 2sin sin
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!

"
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$

%
& 	�
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.
1
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3 3 3
0

� �
�

�
�

�
�

�

sin cos

d . (35)

Åñëè � 
 0, òî êðèòåðèé Ìèçåñà—Øëåéõåðà ïåðåõîäèò â êðèòåðèé
Ìèçåñà, èç (35) ñëåäóåò

G d( )�

�
�

�
�

�
�

�





 	�

�
�

�

�
�

	�

�
�

�

�
�

.
1

2

3 4
3

3

2

0

sin

cos

, (36)

÷òî ñîâïàäàåò ñ óæå èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè [1, 2].
Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîáùåí-

íîãî êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè (7) ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1–3, ñî-
âìåñòíî ñ (34) ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòíîé ïðàêòèêå.
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LIMITING EQUILIBRIUM OF BODIES UNDER FLAT STRESS STATE
USING GENERALIZED STRENGTH CRITERION

The statically determinate problem of limiting equilibrium of bodies (construction
elements) in case of the flat stress state is decided. Thus the generalized strength criterion has
been used, and as special cases, von Mises—Schleicher criterion and von Mises criterion.

K e y w o r d s: generalized strength criterion, limiting equilibrium, flat stress state.
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÈÇÄÅËÈß

ÓÄÊ 691.175.001

Â.Ï. ÑÅËßÅÂ, Ë.È. ÊÓÏÐÈßØÊÈÍÀ, Î.Þ. ÊÎÐÎÂÈÍÀ,
Å.Ë. ÊÅ×ÓÒÊÈÍÀ

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÁÎÇÅ–ÝÉÍØÒÅÉÍÀ
ÄËß ÀÍÀËÈÇÀ ÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ

ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
ÏÐÈ ÑÎÂÌÅÑÒÍÎÌ ÄÅÉÑÒÂÈÈ ÀÃÐÅÑÑÈÂÍÛÕ ÑÐÅÄ,
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ È ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ

Òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ó÷èòûâàþùàÿ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå àãðåññèâíûõ ñðåä, òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷å-
ñêèõ íàïðÿæåíèé, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè äëÿ àíà-
ëèçà õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñðåäû è ìàòåðèàëà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïðî÷íîñòü, êîìïîçèò, àãðåññèâíàÿ ñðåäà.

Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ïîëèìåðîâ, îáóñëîâëåííàÿ êèíå-
òè÷åñêîé ïðèðîäîé òåðìîôëóêòóàöèîííîãî ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ, íàè-
áîëåå ïîëíî è ñèñòåìàòè÷åñêè èññëåäîâàíà Ñ.Í. Æóðêîâûì [1, 2].

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè, ïî Æóðêîâó, ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ôóíêöèè:

� �
/�




)

*
+

0
1
2

0
0exp

U

kT
, (1)

ãäå � — äîëãîâå÷íîñòü (âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ) ìàòåðèàëà;
� 0 — ïîñòîÿííàÿ, ÷èñëåííî áëèçêàÿ ê ïåðèîäó òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ;
U0 — íà÷àëüíûé àêòèâàöèîííûé áàðüåð ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ;
/ — ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ñòðóêòóðû è ïðèðîäû ìàòåðèàëà;
� — íàïðÿæåíèå â ìàòåðèàëå;
k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà;
T — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà.

Ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó Æóðêîâà ìîæíî ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêè,
ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî â ìàòåðèàëå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãåòè÷åñêèì
ñîñòîÿíèÿì îïèñûâàåòñÿ ñòàòèñòèêîé Áîëüöìàíà, êîòîðàÿ èìååò âèä

P Å
N

N
A Ò

E

T
i i( ) exp

R

 
 
�

�
�

�

�
�( ) , (2)

ãäå N Ni / — äîëÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãèåé Ei (âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ ÷àñòè-
öû â ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãèåé Ei );
R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ (R 
 kN);
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A T( ) — ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû,
õàðàêòåðèçóþùàÿ åå ñîñòîÿíèå [1–3].

Ïðèçíàíî, ÷òî çàâèñèìîñòü (1) èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå, òàê
êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî ñîáëþäàåòñÿ äëÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ìåòàëëîâ, íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ ñòåêîë, êðèñòàëëè÷åñêèõ
îðèåíòèðîâàííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è âîëîêîí, öåìåíòíûõ êîìïî-
çèòîâ) â øèðîêîì èíòåðâàëå âðåìåíè è òåìïåðàòóðû. Ïðè � 
 0 óðàâíå-
íèå (1), ïî ìíåíèþ Â.Í. Ìàíèíà, À.Í. Ãðîìîâà [3], òåðÿåò ñìûñë. Ýòîò
íåäîñòàòîê ôîðìóëû (1) îáóñëîâëåí ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî âðåìåííîé õà-
ðàêòåð ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ çàâèñèò òîëüêî îò òåìïåðàòóðû è íàïðÿæå-
íèÿ [3]. Îäíàêî íà ïðàêòèêå ìû ÷àñòî íàáëþäàåì ñëó÷àè ðàçðóøåíèÿ ìà-
òåðèàëà ïîä äåéñòâèåì àãðåññèâíûõ ñðåä ïðè íóëåâîì óðîâíå íàïðÿæå-
íèé. Âìåñòå ñ òåì ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìåííàÿ
çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ è ïðè äåéñòâèè íà ïîëèìåðû æèä-
êèõ àãðåññèâíûõ ñðåä, íî âûðàæåíà îíà ñëàáåå [3, 4].

Â ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷èòü ôóíêöèþ âðåìåí-
íîé çàâèñèìîñòè ïðî÷íîñòè ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè òåìïåðàòóð, àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåä è ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ýòîãî ïðåäïîëîæèì, ÷òî â
ìàòåðèàëå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì îïèñû-
âàåòñÿ ñòàòèñòèêîé Áîçå–Ýéíøòåéíà1, êîòîðàÿ èìååò âèä
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�
� 	

1

exp
3

�

, (3)

ãäå Ni — ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö â äàííîì êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè ñ ýíåðãè-

åé Ei ; � 
 �1; 3 — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êàê õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû,
ââåäåííàÿ Ãèááñîì (1875), îïðåäåëÿåò ðàáîòó îáðàçîâàíèÿ îäíîãî ìîëÿ
äàííîãî êîìïîíåíòà ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ ex êàê ïðîèçâåäåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñâîéñòâà (3) íà âåëè÷èíó ôàêòîðà åìêîñòè (ýêñòåíñèâíîñòè)
(dn èëè dc), òî áóäåì èìåòü e dcx 
 3 (åñëè ðåàãèðóþùèå âåùåñòâà ïðåä-
ñòàâëåíû òâåðäîé ôàçîé èëè æèäêîñòüþ).

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �
3

��

�

�
�

�

�
�exp

E

kT
i , òî èç (3) ïîëó÷àåì âûðà-

æåíèå, áëèçêîå ê ñòàòèñòèêå Áîëüöìàíà (2), â ñëåäóþùåì âèäå:

P E
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x
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�

�
� . (4)

Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ôîðìóëû (2) îò ôóíêöèè (4) çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ðàçðóøåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîöåññ, ðàç-
âèâàþùèéñÿ âî âðåìåíè, îáóñëîâëåííûé òåïëîâûìè ôëóêòóàöèÿìè ÷àñ-
òèö è äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Âî âòîðîì ñëó÷àå ó÷èòûâà-
åòñÿ âëèÿíèå íà ýòîò ïðîöåññ ýíåðãèè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ïðè äåéñòâèè
àãðåññèâíûõ ñðåä ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ îñëàáëåíèåì, íå-
ðàâíîìåðíûì ïî îáúåìó õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Èìåííî ýòèì ìîæíî îáúÿñ-
íèòü áîëåå ñëàáîå ïðîÿâëåíèå òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïðè
äåéñòâèè àãðåññèâíûõ ñðåä.
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Ïðåäñòàâèì ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà êàê ïîñòåïåííûé ïðîöåññ íàêîï-
ëåíèÿ äåôåêòîâ, ïîâðåæäåíèé âî âðåìåíè, àêòèâèçèðóåìûé äåéñòâèåì íà
ìàòåðèàë òåïëîâîé, ìåõàíè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé ýíåðãèé. Ïîä äåéñòâèåì
ìåõàíè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé ýíåðãèé ñíèæàåòñÿ âåëè÷èíà íà÷àëüíîãî àê-
òèâàöèîííîãî áàðüåðà.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ â ñòðóêòóðíîì ýëåìåíòå
ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííûõ âî âðåìåíè íàïðÿæåíèé è àãðåññèâíûõ ñðåä.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå Â.È. Ñîëîìàòîâà2,
îáîçíà÷èì ÷åðåç Ð âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â íåêîòîðîé ñâÿçè, ñîåäèíÿþ-
ùåé äâå ÷àñòèöû, ôëóêòóèðóþùèå ñ ÷àñòîòîé 4, íàêîïëåíà ýíåðãèÿ, íå-
îáõîäèìàÿ äëÿ åå ðàçðûâà. Òîãäà âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà ñâÿçè çà ïðîìå-
æóòîê âðåìåíè dt áóäåò ðàâíà P dt4 , ãäå 0 1  P dt4 . Âåðîÿòíîñòü òîãî,
÷òî çà âðåìÿ t îáðûâà ñâÿçè íå ïðîèçîéäåò, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
( )1 
 P t4 . Åñëè N0 — ÷èñëî èñõîäíûõ íàãðóæåííûõ ñâÿçåé, òî ÷èñëî öå-

ëûõ ñâÿçåé, ñîõðàíèâøèõñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t, áóäåò ðàâíî
N t N P t( ) ( ) .
 
0 1 4

×èñëî ñâÿçåé, ðàçîðâàííûõ â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè t t t, ,	 �
îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ


 
 
dN N P P dtt
0 1( ) .4 4 (5)

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå, ïîëó÷àåì âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíå-
íèå ÷èñëà öåëûõ ñâÿçåé âî âðåìåíè:
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ln ( )1
 
 
P P. Òîãäà ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïðèìåò âèä

N t N P t( )/ ( ).0 
 
exp 4 (6)

Òàê êàê 0 1  P t4 , òî î÷åâèäíî, ÷òî âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ ñâÿçè �
ìîæíî íàéòè èç óñëîâèÿ P4� 
 1. Òîãäà

� 4 �
 

 
[ ] ,P P1
0

1 (7)

ãäå � 40 1
 / — ïåðèîä êîëåáàíèé ÷àñòèö.

Åñëè âåðîÿòíîñòü P íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû â äàííîì ýíåðãåòè÷åñêîì
ñîñòîÿíèè îïðåäåëèòü ñòàòèñòèêîé Áîçå—Ýéíøòåéíà (4), òî ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå

� �


)

*
+

0
1
2

0exp
R

xE e

T
i . (8)

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðàçðûâ ñâÿçåé (îòðûâ ÷àñòèö äðóã îò äðóãà) ïðîèñõî-
äèò ïðè äîñòèæåíèè ðàññòîÿíèÿ � ê ìåæäó èõ öåíòðàìè3 è óðîâíå
íàïðÿæåíèé �, òî ðàáîòà eì ñèëû f, çàòðà÷åííîé íà ðàçðûâ ñâÿçè, ðàâíà
e fì ê
 � . Óñèëèå f îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ïëîùàäè ñâÿçåé f A
 �. Òàê êàê
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ïëîùàäü ñâÿçåé ïðîïîðöèîíàëüíà èõ êîëè÷åñòâó ( )A aN
 , òî ìîæíî çàïè-
ñàòü äëÿ ëþáîãî âðåìåíè t, ÷òî óñèëèå, âîñïðèíèìàåìîå ñâÿçÿìè, ðàâíî

f N t a N P t a
 
 
( ) .� 4 �0exp{ } (9)

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà P t4 
 1, ðàáîòà eì áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî
ôîðìóëå
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Î÷åâèäíî, åñëè â ôîðìóëå (10) ïðèíÿòü c 
 0 è ââåñòè îáîçíà÷åíèå
/ �
 50 5 0, / ,N eê òî ïîëó÷èì ôîðìóëó Ñ.Í. Æóðêîâà.

Ôîðìóëà (10) âûâåäåíà ïðè óñëîâèè c 
 const, ò.å. îíà ïðèãîäíà äëÿ
îöåíêè äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà â ìèêðîîáúåìå èëè ïðè ðàâíîìåðíîì
ðàñïðåäåëåíèè àãðåññèâíîé ñðåäû â îáúåìå îáðàçöà. Â ðåàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ ýòîò ñëó÷àé âñòðå÷àåòñÿ êðàéíå ðåäêî.

Äëÿ àíàëèçà õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèà-
ëà ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé áóäåì èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó (10) è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå Â.È. Ñîëîìàòîâà. Îïðåäåëåíèå
õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòè ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèòñÿ (ÃÎÑÒ 25881–83) ïî
èçìåíåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, âûäåðæàííûõ â àãðåññèâíûõ
ñðåäàõ ïðè óñëîâèÿõ � 
 0 è T 
 const. Ñ ó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé ôîðìóëà
(10) áóäåò èìåòü âèä

� 3
 
 
A U c kT A u kTexp[ ] exp( )/ / ,0 � (11)

ãäå �u — âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî àêòèâàöèîííîãî áàðüåðà.
Ôîðìóëà (11) îïðåäåëÿåò çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà îò

àêòèâíîñòè àãðåññèâíîé ñðåäû.
Ïðè íàãðóæåíèè îáðàçöîâ äî ðàç-

ðóøåíèÿ ñæèìàþùåé íàãðóçêîé, èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëó (11), ïî äèàãðàììå äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìîæíî îöåíèòü, êàê èç-
ìåíèëñÿ íà÷àëüíûé àêòèâàöèîííûé
áàðüåð U0 ïîä äåéñòâèåì õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè ex , è îïðåäåëèòü óðîâåíü õèìè-
÷åñêîé ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà ðàçðó-
øåíèå îáðàçöà.

Ðàññìîòðèì ãðàôèêè äåôîðìèðîâà-
íèÿ, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå Â.È. Ñîëîìà-
òîâà, äëÿ ïîëèýôèðíûõ ïîëèìåðáåòî-
íîâ, âûäåðæàííûõ â âîäå è â 10%-íîì
âîäíîì ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû
(ðèñ. 1). Ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ êðèâîé
äåôîðìèðîâàíèÿ, äàåò âîçìîæíîñòü îï-
ðåäåëèòü ðàáîòó, çàòðà÷åííóþ íà ðàçðó-
øåíèå îáðàçöà.

Ïîä äåéñòâèåì íà êîìïîçèò àãðåñ-
ñèâíûõ ñðåä äèàãðàììà äåôîðìèðîâà-
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ó–å ïðè ñæàòèè îá-
ðàçöîâ ïîëèýôèðíîãî êîìïîçèòà ñî-

ñòàâà 4
Âðåìÿ âûäåðæêè â âîäå, ñóò: 1 — 0; 2 —

15; 3 — 30; 4 — 175; 5 — 265; 6 — 400



íèÿ èçìåíÿåòñÿ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè
ýêñïîíèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå çíà÷åíèé ìîäóëÿ óïðóãî-
ñòè è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (ðèñ. 2, òàáëèöà), íî âîçðàñòàåò ïðåäåëüíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ (ñæèìàåìîñòü) ìàòåðèàëà. Êàêîâ ìåõàíèçì ýòèõ èçìåíåíèé?
Íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû êàê ïëàñòèôèêàöèåé ïî-
ëèìåðà, òàê è ðàçðóøåíèåì õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ãðàôèêè äåôîðìèðîâà-
íèÿ, ïîäîáíûå ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1, äàþò âîçìîæíîñòü îöåíèòü, êàê
ìåíÿåòñÿ ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ âî âðåìåíè ïîä äåéñòâèåì âîäû è âîäíîãî
ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû.

Äëÿ ýòîãî, ñëåäóÿ ðàáîòå À.Ð. Ðæàíèöûíà4, ïðåäïîëîæèì, ÷òî äèà-
ãðàììà ðàáîòû (äåôîðìèðîâàíèÿ) ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñÿ êóáè÷åñêîé ïà-
ðàáîëîé âèäà

� 6 6 6
�
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E B E
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34

27
, (12)

ãäå E — íà÷àëüíûé ìîäóëü óïðóãîñòè;
�bu — ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Òîãäà ðàáîòó äåôîðìàöèè A áóäåì îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå, êîòîðàÿ ñ
ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (12) ïðèìåò âèä

A d
E
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.� 6
6
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6

6
bu
2

2

1

27

0

3

2

4

, (13)

ãäå 6 bu — îòíîñèòåëüíàÿ äå-
ôîðìàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ �bu

(ñì. ðèñ. 1 è òàáëèöó).
Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ðàáî-

òû ðàçðóøåíèÿ ïðè äåéñòâèè
íà ïîëèýôèðíûå êîìïîçèòû
âîäû è âîäíîãî ðàñòâîðà ñåð-
íîé êèñëîòû ïîêàçàíû íà
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Ðèñ. 2. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè Å è ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ó ïðè ñæà-
òèè îáðàçöîâ èç ïîëèýôèðíûõ êîìïîçè-

òîâ, âûäåðæàííûõ:
1 — (ó ) â âîäå; 2 — (ó ) â 10%-íîì âîäíîì ðàñ-
òâîðå ñåðíîé êèñëîòû; 3 — (Å ) â âîäå; 4 — (Å)
â 10%-íîì âîäíîì ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ ðàáîòû ðàçðó-
øåíèÿ ïîëèýôèðíûõ êîìïîçèòîâ, âûäåð-
æàííûõ â âîäå (êðèâàÿ 1) è 10%-íîì âîä-
íîì ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû (êðèâàÿ 2)

Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ

ïîëèýôèðíûõ êîìïîçèòîâ îò äëèòåëüíîñòè
äåéñòâèÿ 10%-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà

ñåðíîé êèñëîòû (ñîñòàâ 45)

Âðåìÿ,
ñóò

�bu,

ÌÏà

E,

ÌÏà
6bu A t A( )/ ( )0

0 150 2962 0,06 1

10 138 2424 0,0660 0,99

50 128 2222 0,0675 0,95

170 116 1777 0,075 0,94

265 110 1480 0,0815 0,94

395 98 1270 0,0825 0,8

4 Ðæàíèöûí À.Ð. Èçãèá è ñëîæíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ
ïðè ïðîèçâîëüíîé äèàãðàììå ðàáîòû ìàòåðèàëà / Ðàñ÷åò òîíêîñòåííûõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ êîíñòðóêöèé. Ì.: ÖÍÈÈÑÊ, 1964. Ñ. 7–23.

5 Ñîëîìàòîâ Â.È., Ñåëÿåâ Â.Ï. Óêàç. ñî÷.



ðèñ. 3. Ðàáîòà À ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ôîðìóëå (13) è ýêñïåðèìåíòàëüíûì
äàííûì, êîòîðûå ïðèíèìàëèñü ïî ãðàôèêàì äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 1)
è äàííûì òàáëèöû.

Ïðè äåéñòâèè âîäû íà ïîëèýôèðíûé êîìïîçèò ïðîèñõîäÿò àäñîðáöè-
îííîå ïîíèæåíèå ïðî÷íîñòè è ïëàñòèôèêàöèÿ ìàòåðèàëà. Êîýôôèöèåíò
ðàçìÿã÷åíèÿ äîñòèãàåò 0,4…0,6. Îäíàêî ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ âîäû. Ñëåäîâàòåëüíî, õèìè÷åñêèå
ðåàêöèè ãèäðîëèçà ïîëèìåðà ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå íå èãðàþò ñó-
ùåñòâåííîé ðîëè.

Ïîä äåéñòâèåì âîäíîãî ðàñòâîðà ñåðíîé êèñëîòû ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ
óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà 20 %. Î÷åâèäíî, ðàñòâîð ñåðíîé êèñëîòû ñíèæàåò
õèìè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñâÿçåé â ïîëèìåðíîì êîìïîçèòå.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò:
— ïðèìåíåíèå ìîäåëè Áîçå–Ýéíøòåéíà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü

âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ êàê îò óðîâíÿ äåéñòâóþ-
ùèõ íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóð, òàê è îò õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè àãðåññèâ-
íîé ñðåäû;

— ôîðìóëà Ñ.Í. Æóðêîâà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì (ïðè Ñ = 0)
ôîðìóëû (10), êîòîðàÿ ïîëó÷åíà òåîðåòè÷åñêè;

— ñòðóêòóðíî ÷óâñòâèòåëüíûé êîýôôèöèåíò / íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé
çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà � ê ìîäåëè Ëåîíîâà — Ïàíàñþêà;

— âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïðî÷íîñòè (10) ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ
îöåíêè ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòåðèàëà ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé;

— äëÿ âñåñòîðîííåãî àíàëèçà îáëàñòè è âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ
ôîðìóëû (10) íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå îáúåìíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ âàðüèðîâàíèåì óðîâíÿ íàïðÿæåíèé,
òåìïåðàòóðû, àêòèâíîñòè àãðåññèâíîé ñðåäû.
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THE MODEL OF BOSE — EINSTEIN’S APPLIÑATION
FOR TIME DEPENDENCE OF COMPOSITE MATERIALS

STRENGTH ACCOUNTING OF HOSTILE ENVIRONMENT,
TEMPERATURE AND STRESS

Time dependence of strenght of composite materials is theoretically found; it includes
joint action of hostile environment, temperature and mechanical tension. The possibility
of applying of this dependence for analysis of chemical interaction of environment and
materials.

K e y w o r d s: strength, composite, hostile environment.
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ÓÄÊ 691.32:539.217.3

Ã.È. ÎÂ×ÀÐÅÍÊÎ, Í.Ã. ÁÐÎÂÊÈÍÀ, Â.Ã. ÁÛÊÎÂ,
Ì.Ï. ÈÇÎÑÈÌÎÂ

ÐÎËÜ ÑÎËÅÉ Â ÑÎÑÒÀÂÀÕ ÃÈÄÐÎÈÇÎËßÖÈÈ
ÏÐÎÍÈÊÀÞÙÅÃÎ ÄÅÉÑÒÂÈß ÄËß ÁÅÒÎÍÎÂ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ïðîíèêàþùåé ãèäðîèçîëÿöèè è îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ íà
âîäîíåïðîíèöàåìîñòü öåìåíòíûõ áåòîíîâ. Ðàññìîòðåí ïðîöåññ ôàçîîáðàçîâàíèÿ öåìåíò-
íîãî êàìíÿ â ïðèñóòñòâèè ñîëåé ïðîíèêàþùåé ãèäðîèçîëÿöèè. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñîëåé íà ïîðèñòîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ. Óñòàíîâëåí ìåõàíèçì äåéñò-
âèÿ ñîëåé ïðîíèêàþùåé ãèäðîèçîëÿöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãèäðîèçîëÿöèÿ ïðîíèêàþùåãî äåéñòâèÿ, ôàçîîáðàçîâàíèå, ïîðèñ-
òîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ.

Ýêñïëóàòàöèîííûå óñëîâèÿ â áîëüøèíñòâå ðåãèîíîâ Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ ñóðîâûì êëèìàòîì, àãðåññèâíûìè òåõíîãåííûìè
ñðåäàìè, ãëîáàëüíûì ïîäíÿòèåì óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, äåëàþò ïðîáëåìó
ãèäðîèçîëÿöèè â ñòðîèòåëüñòâå ÷ðåçâû÷àéíî àêòóàëüíîé. Òðàäèöèîííûå
ìàòåðèàëû íà áèòóìíîé è ïîëèìåðíîé îñíîâå óæå íå â ïîëíîé ìåðå îòâå-
÷àþò çàïðîñàì ñòðîèòåëåé ïî íàäåæíîñòè è òåõíîëîãè÷íîñòè ïðèìåíå-
íèÿ. Íàðÿäó ñ íîâûìè è èçâåñòíûìè ðàíåå ðóëîííûìè è ìàñòè÷íûìè âî-
äîíåïðîíèöàåìûìè ìàòåðèàëàìè â ìèðîâîé ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå âñå
÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ãèäðîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû ïðîíèêàþùåãî äåéñò-
âèÿ. Îäíàêî ñîñòàâ òàêèõ êîìïîçèöèé ÷àñòî íå ðàñêðûâàåòñÿ. Íå èçâåñ-
òåí è ìåõàíèçì èõ äåéñòâèÿ.

Òàêèå êîìïîçèöèè â ñâîåì ñîñòàâå, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæàò öåìåíò,
ïåñîê è êîìïëåêñ ñîëåé. Èññëåäîâàíèå äàííûõ ñìåñåé ïîçâîëèëî íàì óñ-
òàíîâèòü, ÷òî îñíîâíóþ äîëþ â ïîâûøåíèå âîäîíåïðîíèöàåìîñòè áåòîíà
âíîñèò èõ ñîëåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Òàê, ïðè îáðàáîòêå êîìïëåêñîì ñîëåé
âîäîíåïðîíèöàåìîñòü êîíòðîëüíîãî îáðàçöà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 78 %, à
ïðè èñïîëüçîâàíèè òâåðäîé íåðàñòâîðèìîé ÷àñòè (ïåñîê+öåìåíò) —
ëèøü íà 43 % îò çíà÷åíèÿ âîäîíåïðîíèöàåìîñòè îáðàçöà, îáðàáîòàííîãî
ïîëíûì ñîñòàâîì ïðîíèêàþùåé ãèäðîèçîëÿöèè [1]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâíîñòü õèìè÷åñêèõ äîáàâîê â ãèäðîèçîëÿöè-
îííûõ ñîñòàâàõ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû èññëåäîâàëè âëèÿíèå òîëüêî
ñîëåâîé ñîñòàâëÿþùåé íà âîäîíåïðîíèöàåìîñòü è ôàçîâûé ñîñòàâ öå-
ìåíòíîãî êàìíÿ (ÖÊ) äëÿ òîãî, ÷òîáû óñòàíîâèòü ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ñî-
ëåé â ñîñòàâàõ ïðîíèêàþùåé ãèäðîèçîëÿöèè.

Â ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè: ïîðò-
ëàíäöåìåíòû ÏÖ Ì400 Ä20 è Ì500 Ä0 Èñêèòèìñêîãî öåìåíòíîãî çàâîäà,
ðå÷íîé (ð. Îáü) ïåñîê, à òàêæå ñëåäóþùèå õèìè÷åñêèå äîáàâêè: àçîòíî-
êèñëûé êàëüöèé, ñåðíîêèñëûé íàòðèé, óãëåêèñëûé íàòðèé, íèòðàò íà-
òðèÿ, êàðáîíàò íàòðèÿ, ñóëüôàò íàòðèÿ, õëîðèä êàëüöèÿ, êàðáèä êàëüöèÿ,
ãèäðîêñèä êàëüöèÿ, èçâåñòü íåãàøåíóþ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà âîäîíåïðîíèöàåìîñòü èçãîòàâëèâàëè
îáðàçöû-öèëèíäðû äèàìåòðîì 100 è âûñîòîé 50 ìì èç öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî
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ðàñòâîðà ïîäâèæíîñòüþ Ïê2 ïî ÃÎÑÒ 28013–98 «Ðàñòâîðû ñòðîèòåëüíûå.
Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ», êîòîðûå «ïðîäàâëèâàëèñü» âîäîé íà ëàáîðà-
òîðíîé óñòàíîâêå, îñíàùåííîé ãèäðîöèëèíäðîì ñ ðó÷íûì ïðèâîäîì, äî ïî-
ÿâëåíèÿ ìîêðîãî ïÿòíà. Ïðèìåíåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïîêà-
çàòåëè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé ìåòîäèêîé ïî ÃÎÑÒ 12730.5–84 «Áåòîíû.
Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ âîäîíåïðîíèöàåìîñòè» â 2,6 ðàçà.

Â ïîñëåäóþùåì ðàñòâîðíûé êàìåíü, ïðîøåäøèé ïðåäâàðèòåëüíóþ
òåïëîâëàæíîñòíóþ îáðàáîòêó èëè òâåðäåíèå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ,
ïðîïèòûâàëè ðàñòâîðàìè ñîëåé. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ïûòàíèÿ ñìåñåé ñîëåé ïðîíèêàþùåé ãèäðîèçîëÿöèè ñ ïîî÷åðåäíûì

âû÷ëåíåíèåì îäíîé èç ñîñòàâëÿþùèõ. Èñõîäíûå êîìïîçèöèè ÿâëÿþòñÿ
àíàëîãàìè èçâåñòíûõ ãèäðîèçîëÿöèé Àêâàòðîíà è Êàëüìàòðîíà. Ñíèæå-
íèå âîäîíåïðîíèöàåìîñòè öåìåíòíî-ïåñ÷àííûõ îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ
ñîñòàâàìè, â êîòîðûõ èñêëþ÷åíû Ñà(ÎÍ)2, íèòðàò êàëüöèÿ Ñà(NO3)2 è
êàðáèä êàëüöèÿ ÑàÑ2, íàèìåíüøåå. Òàêèì îáðàçîì, ñäåëàí âûâîä î ìè-
íèìàëüíîì âëèÿíèè ýòèõ ñîëåé íà ïîâûøåíèå âîäîíåïðîíèöàåìîñòè.

Èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëüøèé ýôôåêò â äåéñòâèå
êîìïîçèöèé-àíàëîãîâ Àêâàòðîíà âíîñÿò íèòðàò íàòðèÿ NaNO3 è êàðáî-
íàò íàòðèÿ Na2CO3, à Êàëüìàòðîíà — õëîðèä êàëüöèÿ CaCl2 è êàðáîíàò
íàòðèÿ Na2CO3. Èõ îòñóòñòâèå â ñîñòàâàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êîìïî-
çèöèé ïðèâîäèò ê ìàêñèìàëüíî-
ìó ñíèæåíèþ âîäîíåïðîíèöàå-
ìîñòè.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîäîíå-
ïðîíèöàåìîñòè ðàñòâîðíîãî êàì-
íÿ, ïðîïèòàííîãî îòäåëüíî íåêî-
òîðûìè ñîëÿìè, âõîäÿùèìè â
ñîñòàâ èçâåñòíîé ïðîíèêàþùåé
ãèäðîèçîëÿöèè, à òàêæå ñóëüôà-
òîì àëþìèíèÿ Al2(SO4)3 è ôîð-
ìèàòîì íàòðèÿ HCOONa, êîòî-
ðûå áûëè äîïîëíèòåëüíî âêëþ-
÷åíû íàìè â ðàáîòó [1].

Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìà
ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà
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Ðèñ. 1. Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü ðàñòâîðíîãî êàìíÿ, ïðîïèòàííîãî ðàçëè÷íûìè
êîìïëåêñàìè ñîëåé — àíàëîãàìè Êàëüìàòðîíà è Àêâàòðîíà

Ò à á ë è ö à 1
Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü ðàñòâîðíîãî êàìíÿ,
ïðîïèòàííîãî ðàçëè÷íûìè ñîëÿìè ïîñëå

ïðåäâàðèòåëüíîé òåïëîâëàæíîñòíîé
îáðàáîòêè

Íàèìåíîâàíèå
ñîëè

Âîäîíåïðîíèöàåìîñòü, ÌÏà

1 ñóò 3 ñóò 7 ñóò 28 ñóò

Na2CO3 0,75 1,25 1,45 1,6

NaNO3 0,5 1,2 1,55 1,8

CaCl2 0,7 1,25 1,55 1,75

HCOONa 0,45 1,05 1,45 1,7

Al2(SO4)3 1,05 1,55 1,9 2,1

Êîíòðîëü áåç
ïðîïèòêè 0,2 0,6 0,8 1,0



öåìåíòíîãî êàìíÿ â ïðèñóòñòâèè ñîëåé ïðîíèêàþùåé ãèäðîèçîëÿöèè
áûëè ïðîâåäåíû ðåíòãåíîôàçîâûé (ÐÔÀ) è äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷å-
ñêèé (ÄÒÀ) àíàëèçû, à òàêæå ðòóòíàÿ ïîðîìåòðèÿ êîíòðîëüíîãî áåññîëå-
âîãî öåìåíòíîãî êàìíÿ è öåìåíòíîãî êàìíÿ, îáðàáîòàííîãî îòäåëüíî õëî-
ðèäîì êàëüöèÿ, íèòðàòîì íàòðèÿ, ñóëüôàòîì íàòðèÿ, à òàêæå ñóëüôàòîì
àëþìèíèÿ è ôîðìèàòîì íàòðèÿ, íå âõîäÿùèìè â èçâåñòíûå ñîñòàâû ïðî-
íèêàþùåé ãèäðîèçîëÿöèè.

Òàê, ÐÔÀ (ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîïèòêà ïðåäâàðèòåëüíî òâåð-
äåâøåãî êàìíÿ íèòðàòîì íàòðèÿ NaNO3 ïðèâîäèò ê áîëåå àêòèâíîìó è
áîëüøåìó îáðàçîâàíèþ ýòòðèíãèòà è ìîíîãèäðîñóëüôîàëþìèíàòà êàëü-
öèÿ. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ñ
ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè: 9,77; 5,62; 4,69;

3,88; 3,48 À
�

— äëÿ AFt è 8,98; 4,71; 2,88; 2,45; 1,80; 1,63 À
�

— äëÿ AFm

[2]. Çàìåòíî ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà Ña(OH)2 (d, À
�

: 4,93; 2,63; 1,93). Êðè-
âûå êîìïëåêñíûõ òåðìîãðàìì öåìåíòíîãî êàìíÿ, îáðàáîòàííîãî íèòðà-
òîì íàòðèÿ NaNO3, òàêæå ïîêàçûâàþò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ãèäðîñóëü-
ôîàëþìèíàòîâ AFt è AFm ôàç â îáëàñòè 135 è 199 °Ñ â ñðàâíåíèè ñ
òåðìîãðàììàìè öåìåíòíîãî êàìíÿ. Ýíäîýôôåêòû ïðè 135, 275, 597 °Ñ
îòðàæàþò ñòóïåí÷àòóþ äåãèäðàòàöèþ ãèäðîíèòðîàëþìèíàòà êàëüöèÿ
3CaO ·Al2O3· Ca(NO3)2 · 10H2O, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè îá-
ðàçîâàíèÿ ãèäðîàëþìèíàòà êàëüöèÿ, ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ è íèòðàòà
íàòðèÿ. Â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì çíà÷åíèåì óìåíüøàåòñÿ ïëîùàäü
ýíäîýôôåêòà ïðè 486 °Ñ, îòðàæàþùåãî äåãèäðàòàöèþ Ña(OH)2, îá ýòîì
ñâèäåòåëüñòâóåò è óìåíüøåíèå ïîòåðè ìàññû íà äàííîì ýôôåêòå ñ 3,01
äî 2,27 % [2].
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Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû öåìåíòíîãî êàìíÿ, èñõîäíîãî (¹ 2) è îáðàáîòàííîãî
ðàñòâîðîì íèòðàòà íàòðèÿ NaNO3 (¹ 1) ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî òâåðäåíèÿ â

òå÷åíèå 3 ìåñ



Èç äàííûõ ÐÔÀ ñëåäóåò, ÷òî â çàòâåðäåâøåì öåìåíòíîì êàìíå, ïðî-
ïèòàííîì ðàñòâîðîì õëîðèäà êàëüöèÿ CaCl2, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ôàçû ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì öåìåíòîì: ìîíîãèäðîõëîðèä àëþìèíàòà êàëüöèÿ
3CaO 5 Al2O3 5 CaCl2 5 10H2O (d, À

�

: 7,89; 2,7; 2,56; 2,32) è âûñîêîîñíîâíàÿ
ôîðìà îêñèõëîðèäà êàëüöèÿ 3Ña(OH)2 · CaCl2512H2O (d, À

�

: 2,71; 2,56;
2,41; 2,16) [3, 4]. Äîáàâêà õëîðèäà êàëüöèÿ ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ â
îáðàçöàõ êîëè÷åñòâà âûñîêîîñíîâíîé ôîðìû ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòà
êàëüöèÿ ÃÑÀÊ-3 (d, À

�

: 9,77; 5,62; 3,88; 2,56) ïî ñðàâíåíèþ ñ íåîáðàáîòàí-
íûì öåìåíòíûì êàìíåì. Âìåñòå ñ ýòèì öåìåíòíûé êàìåíü ñ CaCl2 îòëè-
÷àåòñÿ îò êîíòðîëüíîãî öåìåíòíîãî ñîñòàâà ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì
Ña(OH)2 (d, À

�

: 4,93; 3,11; 2,63; 1,93). Äàííûå ÐÔÀ ïîäòâåðæäàåò äèôôå-
ðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå (ðèñ. 3). Íàëè÷èå ýíäîýôôåêòîâ
ïðè 179, 323, 827 °Ñ è ýêçîýôôåêòà ïðè 600 °Ñ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
îáðàáîòêà öåìåíòíîãî êàìíÿ ðàñòâîðîì CaCl2 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ãèäðîõëîðàëþìèíàòà êàëüöèÿ 3CaO 5 Al2O3 5 CaCl2 5 10H2O [3]. Àíàëèç äå-
ðèâàòîãðàìì ïîêàçûâàåò áîëüøåå êîëè÷åñòâî ãèäðîñóëüôîàëþìèíàòîâ
êàëüöèÿ (ýíäîýôôåêò â îáëàñòè 140 °Ñ). Ñîêðàùàåòñÿ ïëîùàäü ýíäîýô-
ôåêòà ïðè 490 °Ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ
Ña(OH)2.

Ïðè îáðàáîòêå öåìåíòíîãî êàìíÿ ðàñòâîðîì ñóëüôàòà íàòðèÿ Na2SO4

â ðåçóëüòàòå îáìåííîé ðåàêöèè ïîñëåäíåãî ñ Ca(OH)2 îáðàçóåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ãèïñà CaSO4 · 2H2O, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êîëè-
÷åñòâà ýòòðèíãèòà ÃÑÀÊ-3 (d, À

�

: 9,77; 5,62; 3,88; 3,60). Ïîâûøåíèå åãî êî-
ëè÷åñòâà îòðàæàþò è äàííûå ÄÒÀ: óâåëè÷èâàåòñÿ ïëîùàäü, íàáëþäàåòñÿ
ïîòåðÿ ìàññû íà ýíäîýôôåêòå ïðè 141 °Ñ. Íàëè÷èå Na2SO4 óìåíüøàåò ñî-
äåðæàíèå Ña(OH)2. Ïëîùàäü ýíäîýôôåêòà ïðè 500 °Ñ óìåíüøàåòñÿ, êàê è
ïîòåðÿ ìàññû, êîòîðàÿ ñíèæàåòñÿ â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì çíà÷åíèåì
íà äàííîì ýôôåêòå ñ 3,01 äî 2,68 % (òàáë. 2).

Òàêæå äîïîëíèòåëüíîå îáðàçîâàíèå ýòòðèíãèòà ñ ìåæïëîñêîñòíûìè
ðàññòîÿíèÿìè 9,77; 5,62; 3,88; 4,69; 2,56 À

�

ôèêñèðóåòñÿ ïðè îáðàáîòêå
öåìåíòíûõ îáðàçöîâ ñóëüôàòîì àëþìèíèÿ Al2(SO4)3. Óâåëè÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèé ÃÑÀÊ-3 (d, À

�

: 9,77; 3,88; 3,59; 3,24; 2,56) îòìå÷åíî è íà
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Ðèñ. 3. Äåðèâàòîãðàììà öåìåíòíîãî êàìíÿ, ãèäðàòèðîâàííîãî â òå÷åíèå 3 ìåñ è îáðàáî-
òàííîãî ïîñëå ýòîãî ðàñòâîðîì õëîðèäà êàëüöèÿ CaCl2



ðåíòãåíîãðàììàõ îáðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðîì ôîðìèàòà íàòðèÿ
HCOONa [2].

Äàííûå ÐÔÀ è ÄÒÀ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîïèòêà öåìåíòíîãî
êàìíÿ ðàñòâîðàìè ñîëåé CaCl2, NaNO3, Na2SO4 ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñò-
âèþ èõ ñ ñîñòàâëÿþùèìè öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãëàâíûì îá-
ðàçîì ðàçëè÷íûõ AFt è AFm ôàç.

Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ êàðáîíàòà íàòðèÿ Na2CO3 ìîæíî ïðåäñòàâèòü
êàê åãî ðåàêöèþ ñ ãèäðîàëþìèíàòîì êàëüöèÿ â ïðèñóòñòâèè ãèäðîêñèäà
êàëüöèÿ ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì äâóõ òðóäíîðàñòâîðèìûõ ïðîäóê-
òîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåí äâîéíîé ñîëüþ:

C4AH13 + Na2ÑO3 + Ca(OH)2 + H2O 7 C3A · ÑaÑO3 · Í2O +

+ NaOH + ÑàCO3.

Òàêæå âîçìîæíà ïðîñòàÿ îáìåííàÿ ðåàêöèÿ:

Ca(OH)2 + Na2ÑO3 + H2O 7 ÑàCO3 + NaOH.

Ãèäðîêàðáîàëþìèíàò è êàðáîíàò êàëüöèÿ êîëüìàòèðóþò ïîðû
ðàñòâîðíîãî êàìíÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
âîäîíåïðîíèöàåìîñòè, ÷òî îòðàæåíî â ïðèâåäåííûõ âûøå èññëåäîâà-
íèÿõ.

Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé â óæå çàòâåðäåâøåì êàì-
íå äîëæíî ñíèæàòü åãî ïîðèñòîñòü. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîãî áûëà ïðî-
âåäåíà ðòóòíàÿ ïîðîìåòðèÿ îáðàçöîâ, ïðîïèòàííûõ óêàçàííûìè âûøå
ñîëÿìè. Ñîãëàñíî äàííûì ïîðîìåòðèè (ðèñ. 4), ñóììàðíàÿ ïîðèñòîñòü îá-
ðàçöîâ, îáðàáîòàííûõ ðàñòâîðàìè ñîëåé, óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì íàáëþ-
äàåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå ïîð ðàçìåðîì 104 > r > 103 À

�

, ò.å. ïîð
êàïèëëÿðíîãî õàðàêòåðà, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ìåæäó ìàëîãèäðàòèðîâàííû-
ìè ÷àñòèöàìè öåìåíòà, à òàêæå â ìàññå êðèñòàëëèçóþùèõñÿ íîâîîáðàçî-
âàíèé. Îáúåì ïîð ðàäèóñîì 1000 À

�

(100 íì)…10 000 À
�

(1000 íì) óìåíü-
øàåòñÿ íà 60…65 %. Çàìåòíî ñíèæåíèå (íà 40 %) êîëè÷åñòâà ìèêðîïîð
ðàäèóñîì 103 > r > 102 À

�

, âîçíèêàþùèõ ìåæäó îòäåëüíûìè êðèñòàëëàìè
ãèäðàòîâ è èõ ñðîñòêàìè â ìàññå íîâîîáðàçîâàíèé.
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Ò à á ë è ö à 2
Îñíîâíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ â öåìåíòíîì êàìíå, îáðàáîòàííîì õèìè÷åñêèìè

äîáàâêàìè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî òâåðäåíèÿ â òå÷åíèå òðåõ ìåñÿöåâ

Ìàòåðèàë
Íåêîòîðûå ãèäðàòíûå ôàçû

ÐÔÀ, d, A
� ÄÒÀ, °Ñ

ÏÖ+NaNO3 ÃÑÀÊ-3 (9,77; 5,62; 4,69; 3,88; 3,48)
ÃÑÀÊ-1 (8,98; 4,71; 2,88; 2,45; 1,80; 1,63)
3CaO · Al2O3 · Ca(NO3)2 · 10H2O (8,98;

3,88; 3,04; 2,88)

ÃÑÀÊ-3, ÃÑÀÊ-1 (135, 199)
3CaO ·Al2O3 · Ca(NO3)2·10H2O

(135, 275, 597)

ÏÖ+ÑaCl2 3CaO · Al2O3 · CaCl2 · 10H2O (7,89; 2,7;
2,56; 2,32)

3Ña(OH)2 · CaCl2 · 12H2O (2,71; 2,56;
2,41; 2,16)

ÃÑÀÊ-3 (9,77; 5,62; 3,88; 2,56)

ÃÑÀÊ-3 (140)
3CaO ·Al2O3·CaCl2 · 10H2O
(Ýíäîýôôåêòû 179,323,827.

Ýêçîýôôåêò 600)

ÏÖ+Na2SO4 ÃÑÀÊ-3 (9,77; 5,62; 3,88; 3,6) ÃÑÀÊ-3 (141)

ÏÖ+Al2(SO4)3 ÃÑÀÊ-3 (9,77; 5,62; 3,88; 4,69; 2,56) ÃÑÀÊ-3 (145)

ÏÖ+HCOONa ÃÑÀÊ-3 (9,77; 3,88; 3,59; 3,24; 2,56) ÃÑÀÊ-3 (126)



Òàêèì îáðàçîì, óïëîòíåíèå ñòðóêòóðû öåìåíòíîãî êàìíÿ â áåòîíå
ïðè ïðîïèòêå åãî ðàñòâîðàìè ñîëåé ïðîíèêàþùåé ãèäðîèçîëÿöèè ïðîèñ-
õîäèò èç-çà ñèíòåçà äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà AFt, AFm ôàç è ÑàÑÎ3,
êîëüìàòèðóþùèõ ïîðîâîå ïðîñòðàíñòâî êàìíÿ. Ïðè èõ îáðàçîâàíèè ñíè-
æàþòñÿ ðàçìåð è îáúåì ïîð, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âîäîíåïðîíèöàå-
ìîñòè áåòîíà. Óñòàíîâëåííûé íàìè ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ñîëåé íåêîòîðûõ
ïðîíèêàþùèõ ãèäðîèçîëÿöèé ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî ðàçðàáàòûâàòü
äðóãèå ãèäðîèçîëÿöèîííûå êîìïîçèöèè.
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THE ROUL OF SALTS IN PENETRATING WATERPROOFING
COMPOSITION FOR CONCRETE

Effect of penetrating sealing materials and them individual components on waterproofing
of cement concrete was researched. Process phase formation cement stone with salts of
penetrating waterproofing composition is considered. Contains the results of research of
influence salts on porosity of cement stone.

K e y w o r d s: waterproof systems penetrating action, phase formation, porosity of cement
stone.
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ÐÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÖÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÒÅÑÒÀ
Ñ ÄÎÁÀÂÊÀÌÈ ÂÎÄÎÐÀÑÒÂÎÐÈÌÛÕ ÏÎËÈÌÅÐÎÂ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ âÿçêîñòè 1%-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà
ïîëèìåðà è ñîñòàâà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ îòå÷åñòâåííîãî
è çàðóáåæíîãî ïðîèçâîäñòâà íà ðåîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè öåìåíòíîãî òåñòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèìåðû, ýôèðû öåëëþëîçû, ôóíêöèîíàëüíàÿ
ãðóïïà ïîëèìåðà, ïðåäåë òåêó÷åñòè, ãðàäèåíò ñêîðîñòè ñäâèãà, ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü.

Âîäîðàñòâîðèìûå ýôèðû öåëëþëîçû — êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà
(ÊÌÖ), ìåòèëöåëëþëîçà (ÌÖ), îêñèýòèëöåëëþëîçà (ÎÝÖ), à òàêæå èõ
ïðîèçâîäíûå ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè êîìïîíåíòàìè ìîäèôèöèðîâàííûõ
öåìåíòíûõ ñèñòåì è öåìåíòíî-ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ, êîòîðûå ïðèøëè âçàìåí ïîëèìåðöåìåíòíûõ êîìïîçèöèé ñ äîáàâêîé
ïîëèâèíèëàöåòàòíîé è äðóãèõ ýìóëüñèé.

Äëÿ ðàçðàáîòêè öåìåíòíî-ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ (øòóêàòóðíûõ ñìåñåé, êëàäî÷íûõ ðàñòâîðîâ, òàìïîíàæíûõ ñóñïåí-
çèé è ò.ï.) íåîáõîäèìî çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé âëèÿíèÿ ñîñòàâà ìîäèôè-
öèðóþùåé äîáàâêè íà ñâîéñòâà öåìåíòíûõ ñèñòåì. Ýòî ïîçâîëèò öåëåíà-
ïðàâëåííî ñîçäàâàòü øòóêàòóðíûå, êëàäî÷íûå è äðóãèå ñìåñè ñ
çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, èñïîëüçóÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå äëÿ êàæäîãî
êîíêðåòíîãî ñëó÷àÿ èñõîäíûå êîìïîíåíòû [1].

Èçâåñòíî, ÷òî ñâîéñòâà öåìåíòíî-ïîëèìåðíûõ ñìåñåé çàâèñÿò â îñ-
íîâíîì îò äâóõ âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé õèìè÷åñêèõ äîáàâîê — ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññû è ñîñòàâà ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî âàæ-
íåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ, ñâÿçàííîé ñ èõ
ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, ÿâëÿåòñÿ âÿçêîñòü èõ 1%-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà.
×åì îíà âûøå, òåì ìåíüøå ðàñõîä ïîëèìåðà êàê ðåãóëÿòîðà âîäîîòäåëå-
íèÿ, àäãåçèîííûõ ñâîéñòâ è äðóãèõ ïîêàçàòåëåé öåìåíòíî-ïîëèìåðíûõ
ñèñòåì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðèâåäåííîé
âÿçêîñòè 1%-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ïîëèìåðà è ñîñòàâà ôóíêöèîíàëü-
íûõ ãðóïï âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî
ïðîèçâîäñòâà íà ðåîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè öåìåíòíî-ïîëèìåðíûõ ðàñ-
òâîðîâ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíà âÿçêîñòü 1%-íûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ âîäîðàñòâî-
ðèìûõ ïîëèìåðîâ è äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîëèâèíèëàöåòàòíîé ýìóëüñèè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ öåìåíòíî-ïîëèìåðíûõ ñèñòåì èñïîëüçî-
âàí ðîòàöèîííûé âèñêîçèìåòð REOTEST–2.1 ñ êîëüöåâûì çàçîðîì ìåæ-
äó êîàêñèàëüíûìè öèëèíäðàìè 3…4 ìì. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ
èñïîëüçîâàí öåìåíò ÖÅÌ I 42,5 ïî ÃÎÑÒ 31108–2003 Áåëãîðîäñêîãî öå-
ìåíòíîãî çàâîäà. Âîäîöåìåíòíîå îòíîøåíèå âàðüèðîâàëîñü â ïðåäåëàõ
0,35…0,5 ñ ó÷åòîì òåõ ðåàëüíûõ âåëè÷èí ýòèõ ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå õà-
ðàêòåðíû äëÿ öåìåíòíî-ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèé ñ äîáàâêîé ïåñêà êàê
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ìåëêîãî çàïîëíèòåëÿ. Ê ñîæàëåíèþ, ñîâðåìåííûå ðîòàöèîííûå è êàïèë-
ëÿðíûå âèñêîçèìåòðû íå ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà öåìåíòíî-ïåñ÷àíûõ ñìåñåé, ïîýòîìó ïðèìåíÿëîñü öåìåíòíîå òåñòî
áåç äîáàâêè çàïîëíèòåëÿ.

Ðåîãðàììû öåìåíòíî-ïîëèìåðíûõ ñìåñåé ñ äîáàâêàìè âîäîðàñòâîðè-
ìûõ ïîëèìåðîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà, à òàêæå ÏÂÀ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå.
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîçèðîâêà ïîëèìåðíûõ äîáàâîê ïðèâåäåíà â ìàññîâûõ
ïðîöåíòàõ ñóõîãî âåùåñòâà ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå öåìåíòà.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ðåîãðàìì ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.
Èñõîäíîå öåìåíòíîå òåñòî áåç äîáàâîê ñ Â/Ö 0,35 ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé âÿçêîïëàñòè÷íîå òåëî ñî ñëàáî âûðàæåííîé íåëèíåéíîñòüþ ðåîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ è óçêîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà, ðàñïîëîæåííîé â îáëàñòè
ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè ñäâèãà �/ îò 45 ñ–1 è áîëåå.

Ïðè óâåëè÷åíèè âîäîöåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ äî 0,5 íàïðÿæåíèå ñäâè-
ãà íà âñåì èíòåðâàëå ãðàäèåíòîâ ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì âòðîå, íî ðàñøèðÿ-
åòñÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ìåæäó ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåîãðàììàìè, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá óñèëåíèè òèêñîòðîïíûõ ñâîéñòâ.

Ïðè äîáàâëåíèè 0,5 % ìåòèëöåëëþëîçû ðåçêî óâåëè÷èâàþòñÿ íå-
ëèíåéíîñòü ðåîãðàìì è ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñóñïåíçèé, îñîáåííî
â îáëàñòè ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè ñäâèãà äî 50 ñ–1. Òàê æå, êàê è â êîíò-
ðîëüíûõ öåìåíòíûõ ñóñïåíçèÿõ áåç äîáàâîê, óâåëè÷åíèå âîäîöåìåíò-
íîãî îòíîøåíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà ñ äîáàâêîé 0,5 % ÌÖ ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà è ðàñøèðåíèþ ïåòëè ãèñòåðåçèñà ìåæäó
ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåîãðàììàìè. Ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò
ïðåäåë òåêó÷åñòè öåìåíòíîãî òåñòà â ñðàâíåíèè ñ áåçäîáàâî÷íûìè
ñîñòàâàìè.

Ïðè äîáàâëåíèè 0,2 è 0,5 % ÎÝÖ-1 ñ âÿçêîñòüþ 1%-íîãî âîäíîãî
ðàñòâîðà 7,91 ÌÏà·ñ ðåîãðàììà öåìåíòíîãî òåñòà ñîñòîèò ïðàêòè÷åñêè
èç äâóõ ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ñ ðåçêèì èçëîìîì â îáëàñòè ãðàäèåíòîâ
ñêîðîñòè ñäâèãà 15…30 ñ–1. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà
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Õàðàêòåðèñòèêà ïðèìåíÿåìûõ äîáàâîê

¹
ï/ï Íàèìåíîâàíèå äîáàâêè Ôóíêöèîíàëüíàÿ

ãðóïïà ïîëèìåðà

Âÿçêîñòü
1%-íîãî âîäíîãî

ðàñòâîðà,
ÌÏà•ñ

Ïðîèçâîäèòåëü

1 Êàðáîêñèìåòèëöåëëþëîçà
(ÊÌÖ)

–ÑÎÎ– 8,07 ÎÀÎ «Ïîëèýêñ»,
ã. Ïåðìü

2 Ìåòèëöåëëþëîçà
(ÌÖ)

–ÎÑÍ3,
–ÎÍ

52,73 ÎÀÎ «Óñîëüåõèìïðîì»,
ã. Óñîëüå-Ñèáèðñêîå

3 Îêñèýòèëöåëëþëîçà
(ÎÝÖ-1)

–ÎÑ2Í5,
–ÎÍ

7,91 Îïûòíûé çàâîä
ÂÍÈÈÑÑ,

ã. Âëàäèìèð

4 Îêñèýòèëöåëëþëîçà
(ÎÝÖ-4)

–ÎÑ2Í5,
–ÎÍ

671,16 Dow Chemical, ÑØÀ

5 Ïîëèâèíèëàöåòàòíàÿ
ýìóëüñèÿ (ÏÂÀ)

–ÎÍ 1,81 ÎÎÎ «ËÀÊÐÀ ÑÈÍÒÅÇ»,
ã. Ìîñêâà

6 Ïîëèàêðèëàìèä
(ÏÀÀ)

–ÑÎNÍ2 140,00* ÎÎÎ Íàó÷íî-ïðîèçâîä-
ñòâåííàÿ ôèðìà

«ÍÈÒÏÎ», ã. Êðàñíîäàð

7 Ïîëèîêñèýòèëåí (ÏÎ) –Î– 22,45 ÏÎ «Îðãñèíòåç»,
ã. Êàçàíü

* Âÿçêîñòü 0,5%-íîãî ðàñòâîðà ÏÀÀ.



íàáëþäàåòñÿ òå÷åíèå â ñòðóêòóðíîì ðåæèìå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ
Øâåäîâà, à ïðè âîçðàñòàíèè ñêîðîñòè ñäâèãà — ïîëíîå ðàçðóøåíèå ôëî-
êóëåíòíîé ñòðóêòóðû è òå÷åíèå â ðåæèìå Áèíãàìà.

Ïðè ââîäå 0,5 % ÎÝÖ-1 öåìåíòíîå òåñòî ïðèîáðåòàåò î÷åíü øèðî-
êóþ ïåòëþ ãèñòåðåçèñà. Ïðè äîáàâëåíèè 0,2 % ÎÝÖ-4, èìåþùåãî âÿç-
êîñòü 1%-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà 671,16 ÌÏà · ñ, è Â/Ö = 0,5 òåñòî ïðè-
îáðåòàåò ñèëüíóþ íåëèíåéíîñòü ðåîãðàììû ïðè íåáîëüøîì ïðåäåëå òå-
êó÷åñòè (15 Ïà) è îáëàäàåò ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ. Ïðè ñíèæåíèè
Â/Ö äî 0,35 ÎÝÖ-4 ïðåäåë òåêó÷åñòè öåìåíòíî-ïîëèìåðíîãî òåñòà ñ äî-
áàâêîé 0,2 % âîçðàñòàåò äî 90 Ïà. Ïðè ýòîì âÿçêîñòü òàêæå ðåçêî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ.

Óìåíüøåíèå Â/Ö öåìåíòíî-ïîëèìåðíîãî òåñòà ñ äîáàâêîé 0,5 %
ÎÝÖ-4 äî 0,35 âûçûâàåò ðîñò ïðåäåëà òåêó÷åñòè äî 400 Ïà. Â îáëàñòè
ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè ñäâèãà, ðàâíûõ âñåãî íåñêîëüêèì îáðàòíûì ñåêóí-
äàì, ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà îò 400 äî 140 Ïà ñ
ïîñëåäóþùèì òå÷åíèåì â íåëèíåéíîì ðåæèìå. Ýòîò ñîñòàâ òàêæå õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëüøîé ïåòëåé ãèñòåðåçèñà, îñîáåííî â îáëàñòè ãðàäèåíòîâ
ñêîðîñòè ñäâèãà äî 30 ñ–1.

Ïðè ââîäå 0,5 % ÊÌÖ íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå ïàäåíèå ïðåäåëà òåêó÷å-
ñòè è ïëàñòè÷åñêîé âÿçêîñòè ñóñïåíçèè. Ýòî îáóñëîâëåíî êîàãóëÿöèîí-
íûì ðàçæèæåíèåì öåìåíòíîãî òåñòà èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ êàðáîêñèëàò-
íîé ãðóïïû ïîëèìåðà ñ ãèäðîêñèäîì êàëüöèÿ, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ ïðè
ãèäðîëèçå àëèòà:

[R–COO–]2n + nCa2+ 7 Can[R–COO–]2n8.

Çäåñü R — ìîíîñàõàðèäíûé îñòàòîê, èç êîòîðîãî ñîñòîèò ìîëåêóëà ÊÌÖ.
Ïîëèàêðèëàìèä îáëàäàåò íàèáîëüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé ñðåäè

èññëåäîâàííûõ äîáàâîê, ïîýòîìó âÿçêîñòü 0,5%-íîãî âîäíîãî åãî ðàñ-
òâîðà ñîñòàâëÿåò 140 ÌÏà · ñ. Öåìåíòíîå òåñòî ñ äîáàâêîé 0,25 % ÏÀÀ
ïðè Â/Ö = 0,5 èìååò î÷åíü áîëüøóþ ïëàñòè÷åñêóþ âÿçêîñòü è ïðåäåë
òåêó÷åñòè, ðàâíûé 94 Ïà. Õàðàêòåð òå÷åíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà ñ äîáàâ-
êîé 0,25 % ÏÀÀ î÷åíü ñëîæíûé, òàê êàê îíî â îáëàñòè ìàëûõ ãðàäèåí-
òîâ ñêîðîñòè ñäâèãà (äî 20 ñ–1) ïîêàçûâàåò àíîìàëüíîå òå÷åíèå, à â
äàëüíåéøåì ðåîãðàììà ñîñòîèò èç äâóõ ïî÷òè ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ
ñ ïåðåãèáîì â îáëàñòè ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè ñäâèãà 80…85 ñ–1. Öåìåíò-
íî-ïîëèìåðíàÿ ñèñòåìà ñ äîáàâêîé ÏÀÀ ïðåäñòàâëÿåò îãðàíè÷åííûé èí-
òåðåñ äëÿ ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà, ïîñêîëüêó ýòîò ïîëèìåð ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ïîðòëàíäöåìåíòîì ïîäâåðãàåòñÿ ãèäðîëèçó ñ âûäåëåíèåì
àììèàêà.

Ïðè äîáàâëåíèè 0,5 % ÏÎ öåìåíòíîå òåñòî ñ Â/Ö = 0,5 ïðèîáðåòàåò
ñâîéñòâî íåëèíåéíîãî âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî òåëà ñ ðàçâèòîé ïåòëåé ãèñòå-
ðåçèñà è ïîâûøåííîé ïëàñòè÷åñêîé âÿçêîñòüþ. Ïðè ýòîì ïðåäåë òåêó÷å-
ñòè öåìåíòíîãî òåñòà íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 10…20 Ïà, ò.å. ìàëî îòëè÷à-
åòñÿ îò êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà áåç äîáàâîê. Ïðè óâåëè÷åíèè Â/Ö äàííîãî
ñîñòàâà äî 0,66 ïëàñòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñóñïåíçèè è ïðåäåë òåêó÷åñòè ñíè-
æàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Ðåîãðàììà ïðè ýòîì ñîñòîèò èç äâóõ ïî÷òè
ïðÿìîëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïåðåãèáîì.

Ðåîãðàììû ñ äîáàâêîé 0,5 % ÏÎ ñ Â/Ö = 0,66 ñõîäíû ñ êðèâûìè òå-
÷åíèÿ öåìåíòíîãî òåñòà ñ äîáàâêîé 0,2 % ÎÝÖ-1 ñ Â/Ö = 0,5.

Ñðàâíåíèå ðåîãðàìì öåìåíòíîãî òåñòà ñ äîáàâêîé 0,5 è 3 % ÏÂÀ ñ Â/Ö =
= 0,5 è 0,4 ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ äîçèðîâêàõ ÏÂÀ
è ïîíèæåííûõ Â/Ö öåìåíòíîå òåñòî ïðèîáðåòàåò áîëüøîé ïðåäåë òåêó÷åñòè
(äî 130 Ïà) ñ àíîìàëüíûì òå÷åíèåì â îáëàñòè ìàëûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè
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ñäâèãà. Ðåîãðàììà
öåìåíòíî-ïîëèìåð-
íûõ êîìïîçèöèé ñ
äîáàâêîé 3 % ÏÂÀ
àíàëîãè÷íà ðåî-
ãðàììå öåìåíòíîãî
òåñòà ñ äîáàâêîé
0,5 % ÎÝÖ-4 ñ
Â/Ö = 0,35. Îäíà-
êî ïðåäåë òåêó÷åñòè
ïîñëåäíåãî âòðîå
áîëüøå è äîñòèãàåò
400 Ïà. Â îñòàëü-
íîì õàðàêòåð òå÷å-
íèÿ öåìåíòíîãî
òåñòà ñ äîáàâêàìè
äâóõ ýòèõ ðåàãåíòîâ
÷ðåçâû÷àéíî ñõîæ,
âïëîòü äî ìåëêèõ
äåòàëåé, íî âÿç-
êîñòü è íàïðÿæåíèå
ñäâèãà òåñòà ïðè äî-
áàâëåíèè ÎÝÖ çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå.

Îáîáùàÿ èçëî-
æåííîå, ìîæíî îò-
ìåòèòü ñëåäóþùèå
çàêîíîìåðíîñòè.

Äîáàâêà ÌÖ
ýôôåêòèâíî ñíèæà-
åò ïðåäåë òåêó÷å-
ñòè öåìåíòíûõ ñèñ-
òåì è ïîâûøàåò èõ
ïëàñòè÷åñêóþ âÿç-
êîñòü. Â ñâÿçè ñ
ýòèì öåìåíòíî-ïî-
ëèìåðíûå ñìåñè ñ
äîáàâêîé ÌÖ ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ
ïðè ïîëó÷åíèè ñà-
ìîâûðàâíèâàþùèõ-
ñÿ êëàäî÷íûõ ðàñ-
òâîðîâ äëÿ òîíêî-
ñëîéíîé êëàäêè,
îïèñàííûõ â [2].
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äëÿ òîíêîñëîéíîé êëàäêè íåîáõîäèìû öåìåíòíûå
ñèñòåìû, îáëàäàþùèå ìèíèìàëüíûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè è îáðàçóþùèå êëà-
äî÷íûé ñëîé ìèíèìàëüíîé òîëùèíû.

Ñóäÿ ïî ïðèâåäåííûì ðåîãðàììàì, à òàêæå äàííûì [2], öåìåíòíûå
ñèñòåìû ñ äîáàâêàìè âûñîêîâÿçêîé ÎÝÖ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé
àäãåçèåé ê ïîâåðõíîñòÿì ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñäâèãà è îáëàäàþò ïîâû-
øåííûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâîñòü ñòðîèòåëü-
íûõ ðàñòâîðîâ ê ñïîëçàíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûñîêîâÿçêèå ðàçíîâèäíîñòè
ÎÝÖ ñ âÿçêîñòüþ 1%-íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà 600 ÌÏà · ñ è áîëåå öåëåñî-
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Ðåîãðàììû öåìåíòíûõ ñóñïåíçèé áåç
———— ïðÿìîé õîä



îáðàçíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñóõèõ ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ øòóêàòóðíûõ, øïàêëåâî÷íûõ, îáëèöîâî÷íûõ è äðó-
ãèõ îòäåëî÷íûõ ðàáîò.

Äîñòîèíñòâîì âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìåðîâ â ñðàâíåíèè ñ ÏÂÀ ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå íèçêèé ðàñõîä äîðîãîñòîÿùåãî ïîëèìåðà (äî äåñÿòè ðàç è áîëåå).
Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî êàæäàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ãðóïïà âîäîðàñòâîðèìûõ
ïîëèìåðîâ, îáðàçóþùèõ â âîäíîì ðàñòâîðå íèòåâèäíûå (ôèáðèëëÿðíûå)
ñòðóêòóðû, àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
(â èõ ìîäèôèöèðîâàíèè), òîãäà êàê ÏÂÀ ñîñòîèò èç êðóïíûõ ñâåðíóòûõ ãëî-
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äîáàâîê è ñ äîáàâêàìè ïîëèìåðîâ:
- - - - - - - - îáðàòíûé õîä



áóë, áîëüøàÿ ÷àñòü ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï êîòîðûõ íàõîäèòñÿ âî âíóòðåí-
íèõ ñëîÿõ ïîñëåäíèõ è íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñâîéñòâà öå-
ìåíòíûõ ñèñòåì.
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ÓÄÊ 691.55:666.913.2

È.Ñ. ÀËßÌÎÂÑÊÀß, Í.Å. ÄÀÐÈÅÍÊÎ, Ì.À. ÌÈÕÅÅÍÊÎÂ

ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ á- È â-ÏÎËÓÃÈÄÐÀÒÎÂ
ÑÓËÜÔÀÒÀ ÊÀËÜÖÈß

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç á- è â-ïîëóãèäðàòîâ ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Ïîêàçàíû
îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè êàæäîé ðàçíîâèäíîñòè ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ è âîç-
ìîæíîñòü èõ ïîëó÷åíèÿ â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñóëüôàò êàëüöèÿ, á- è â-ïîëóãèäðàòû, ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè [1, 2] ïðèçíàåòñÿ
ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ á- è â-ìîäèôèêàöèé ïîëóãèäðàòà
ñóëüôàòà êàëüöèÿ, õîòÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé ìîäèôèêàöèåé âåùåñòâà ïðèíÿ-
òî ñ÷èòàòü âåùåñòâî, ïðåòåðïåâøåå ïîëèìîðôíîå ïðåâðàùåíèå è îòëè-
÷àþùååñÿ îò èñõîäíîãî âåùåñòâà êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì. Â òî æå
âðåìÿ, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé, á- è â-ïîëóãèäðàòû ñóëüôàòà
êàëüöèÿ íå èìåþò ðàçëè÷èÿ â ñòðîåíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, êîòî-
ðàÿ ïðè òåìïåðàòóðå ìåíåå 45 °Ñ — ðîìáè÷åñêàÿ, ïñåâäîãåêñàãîíàëüíàÿ,
à ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå 45 °Ñ — òðèãîíàëüíî-òðàïåöåèäàëüíàÿ [3]. Íà
êàêîì æå îñíîâàíèè äåëàþòñÿ âûâîäû î ðàçëè÷èè á- è â-ìîäèôèêàöèé ïî-
ëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ?

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ðàçëè÷èÿ äàííûõ ìîäèôèêàöèé,
êîòîðûå ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü ïî ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ, òåðìîäèíàìè-
÷åñêèì è òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì, èíôðàêðàñíûì ñïåêòðàì. Èçâåñò-
íû òðè îñíîâíûõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ: àâòî-
êëàâíûé (á-ìîäèôèêàöèÿ), â ñîëåâîì ðàñòâîðå (á-ìîäèôèêàöèÿ), â âàðî÷-
íûõ êîòëàõ è ñóøèëüíûõ áàðàáàíàõ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè
(â-ìîäèôèêàöèÿ).

Ê òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïðèçíàêàì îòíîñÿò òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé
äàííûå ìîäèôèêàöèè òåðÿþò êðèñòàëëîãèäðàòíóþ âîäó. Ó â-ìîäèôèêà-
öèè ïîòåðÿ êðèñòàëëîãèäðàòíîé âîäû íàáëþäàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå
170…180 °Ñ, à ó á-ìîäèôèêàöèè — ïðè 200…210 °Ñ [3].

Ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì îòíîñÿò:
— ïîíèæåííóþ âîäîïîòðåáíîñòü á-ìîäèôèêàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ

â-ìîäèôèêàöèåé;
— áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä ñõâàòûâàíèÿ á-ìîäèôèêàöèè;
— áîëåå âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà á-ìîäèôèêàöèè êàê ñëåäñò-

âèå íèçêîé âîäîïîòðåáíîñòè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàâíîì âîäîñîäåðæàíèè á- è â-ìîäèôèêà-

öèè ïîêàçûâàþò ðàâíûå ïðî÷íîñòè.
Â ðàáîòå [4] óêàçûâàåòñÿ íà ðàçëè÷èå ÈÊ-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ á- è

â-ìîäèôèêàöèé ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Ñïåêòð â-ìîäèôèêàöèè
èìååò ÷åòêóþ ïîëîñó ïîãëîùåíèÿ îêîëî 1008 ñì–1, îáóñëîâëåííóþ ñâÿçüþ
S–O, êîòîðàÿ îòñóòñòâóåò ó ñïåêòðà á-ìîäèôèêàöèè. Ïî íåêîòîðûì äàí-
íûì, ñïåêòð â-ìîäèôèêàöèè èìååò äâå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 655 è
600 ñì–1, à ó á-ìîäèôèêàöèè ôèêñèðóåòñÿ òîëüêî îäèí ìóëüòèïëåò ïðè
597 ñì–1. Ïðè÷èíû ðàçëè÷èÿ â äàííîé ðàáîòå íå îáúÿñíÿþòñÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñóùåñò-
âîâàíèÿ á- è â-ìîäèôèêàöèé ïîëóãèäðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ ïðèâîäÿòñÿ
íå ðàçëè÷èÿ â ñòðîåíèè êðèñòàëëîâ, à íåêèé íàáîð ïðèçíàêîâ ðàçëè÷èÿ
áåç îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ.

Íàìè ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå îáñëåäîâàíèå ãèïñîâ á- è â-ìîäèôèêà-
öèé ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ èõ ðàçëè÷èÿ è âîçìîæíîñòè ïðîèçâîäñòâà ãèïñîâ
ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè ñ ìåíüøèìè ýíåðãîçàòðàòàìè â ïðîìûøëåííîì
ìàñøòàáå. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè îòîáðàíû ïðåäñòàâèòåëüíûå ïðîáû
ãèïñîâ îáåèõ ìîäèôèêàöèé. Èññëåäîâàëèñü ãèïñû: à) ïðîìûøëåííîãî
ïðîèçâîäñòâà; á) ëàáîðàòîðíîãî ïðîèçâîäñòâà èç èñêóññòâåííîãî ãèïñîâî-
ãî êàìíÿ, ïîëó÷åííîãî ïðîìûøëåííûì ïðåññîâàíèåì ôîñôîãèïñà; â) ïðî-
ìûøëåííîãî è ëàáîðàòîðíîãî ïðîèçâîäñòâ, âûäåðæàííûå â ýêñèêàòîðå â
óñëîâèÿõ íàñûùåííîãî ïàðà 24 ÷. Ìàðêèðîâêà èññëåäîâàííûõ ïðîá è îñî-
áåííîñòè èõ ïðîèçâîäñòâà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Âñå ïðîáû èññëåäîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà (ÐÔÀ), ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà (ÄÒÃÀ), ðÍ- è êàëîðèìåòðèè.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ ãèïñîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 2 è 3. Ðåçóëüòàòû ÐÔÀ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû îò-
íîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè íàèáîëåå ÿðêèõ ïèêîâ èññëåäîâàííûõ ãèïñîâ.

42

Ò à á ë è ö à 1
Íàèìåíîâàíèå ïðîá, èõ ñîñòàâ è ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà

¹ ïðîáû Ñîñòàâ ïðîáû ãèïñà Ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà

1 á-ìîäèôèêàöèÿ Àâòîêëàâíûé ïðîìûøëåííûé

2 â-ìîäèôèêàöèÿ Ëàáîðàòîðíîå ïðîèçâîäñòâî èç èñêóññòâåííî-
ãî ãèïñîâîãî êàìíÿ, ïîëó÷åííîãî ïðîìûøëåí-
íûì ïðåññîâàíèåì ôîñôîãèïñà

3 á-ìîäèôèêàöèÿ Àâòîêëàâíûé ïðîìûøëåííûé

4 á-ìîäèôèêàöèÿ Àâòîêëàâíûé ïðîìûøëåííûé

5 â-ìîäèôèêàöèÿ Ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî â ãèïñîâàðî÷-
íîì êîòëå

6 â-ìîäèôèêàöèÿ Âûäåðæêà 24 ÷ â ýêñèêàòîðå ïðîáû 2

7 â-ìîäèôèêàöèÿ Âûäåðæêà 24 ÷ â ýêñèêàòîðå ïðîáû 5

Ò à á ë è ö à 2
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ ãèïñîâ

Íàèìåíîâàíèå
ïðîáû

Íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Èñòèííàÿ
ïëîòíîñòü,

êã/ì3

Ñîäåðæàíèå
CaO, %

Ñîäåðæàíèå
SO3, %

Ñîäåðæàíèå âîäû, %

ñâîáîäíîé êðèñòàëëî-
ãèäðàòíîé

1 (á-ãèïñ) 1025 2440 35,0 50,0 0,035 4,55

2 (â-ãèïñ) 465 2325 38,17 54,53 0,09 4,57

3 (á-ãèïñ) 1037 3125 37,3 53,39 0,064 5,2

4 (á-ãèïñ) 1038 3128 38,52 55,04 0,017 4,88

5 (â-ãèïñ) 930 2380 37,26 53,23 0,08 5,27

6 (â-ãèïñ) 562 2321 36,84 52,64 1,22 5,09

7 (â-ãèïñ) 1010 2385 37,62 53,74 1,39 5,48



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñò-
íîé ìåòîäèêîé1

Ê
I U

I U
x x

/

/
%

0 0

100 (1)

èçìåðÿëèñü àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêèõ ïèêîâ è
óøèðåíèÿ èõ îñíîâàíèÿ ïî äàííûì ÐÔÀ.
Çäåñü I0 — ýòàëîííûé
ðåôëåêñ ñ íàèáîëåå ÿð-
êîé èíòåíñèâíîñòüþ;
U0 — îñíîâàíèå ëèíèè
íàèáîëåå ÿðêîãî ýòàëîí-
íîãî ðåôëåêñà;
Ux — îñíîâàíèå ðåôëåê-
ñà ñðàâíèâàåìîé ïðîáû;
Ix — èíòåíñèâíîñòü ðåô-
ëåêñîâ ñðàâíèâàåìîé
ïðîáû.

Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷-
íîñòè èññëåäîâàííûõ
ïðîá îïðåäåëÿëàñü ïî
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Ò à á ë è ö à 3
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàííûõ ãèïñîâ

Íàèìåíîâàíèå
ïðîáû

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè
÷åðåç 2 ÷, ÌÏà

Ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ,
ìèí

Îñòàòîê
íà ñèòå

0,2 ìì, %

Âîäîïîòðåá-
íîñòü, %

Ìàðêà
ãèïñà

ñæàòèå èçãèá íà÷àëî êîíåö

1 (á-ãèïñ) 11,56 5,86 8,0 13,0 0,1 43,0 Ã-10 Á III

2 (â-ãèïñ) 2,76 2,34 11,0 21,0 2,9 61,0 Ã-2 Á II

3 (á-ãèïñ) 12,04 6,56 13,0 15,0 0,44 42,0 Ã-10 Á III

4 (á-ãèïñ) 9,92 5,39 12,0 21,0 0,15 41,0 Ã-7 Á III

5 (â-ãèïñ) 5,4 3,75 3,0 7,0 7,94 56,0 Ã-5 À II

6 (â-ãèïñ) 3,48 3,28 12,0 22,0 3,1 56,0 Ã-3 Á II

7 (â-ãèïñ) 6,92 4,68 4,0 8,0 7,1 47,0 Ã-6 À II

Ò à á ë è ö à 4
Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà èññëåäîâàííûõ ïðîá

Íàèìåíîâà-
íèå ïðîáû

Ðåíòãåíîâñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà

d, À
� I d, À

� I d, À
� I d, À

� I d, À
� I d, À

� I

1 (á-ãèïñ) 5,9 64 3,44 53 2,97 100 2,78 9 2,12 5 1,83 8

2 (â-ãèïñ) 5,9 63 3,44 66 2,98 100 2,78 61 2,12 23 1,84 47

3 (á-ãèïñ) 5,9 53 3,44 45 2,98 100 2,78 24 2,12 8 1,84 14

4 (á-ãèïñ) 5,9 61 3,44 48 2,98 100 2,78 8 2,12 8 1,84 9

5 (â-ãèïñ) 5,9 57 3,44 63 2,98 100 2,78 33 2,12 19 1,84 31

6 (â-ãèïñ) 5,9 76 3,44 70 2,98 100 2,78 67 2,12 25 1,84 44

7 (â-ãèïñ) 5,9 64 3,44 51 2,98 100 2,79 36 2,12 16 1,84 28

1 Áîëäûðåâ Â.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû â ìåõàíîõèìèè òâåðäûõ íåîðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1983. 36 ñ.

Ò à á ë è ö à 5
Ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè èññëåäîâàííûõ ïðîá

Íàèìåíîâàíèå
ïðîáû

Èíòåíñèâíîñòü
ðåôëåêñà ñ

d = 5,9 A
�

Øèðèíà

ðåôëåêñà, A
�

Ñòåïåíü êðè-
ñòàëëè÷íîñòè,

%

1 (á-ãèïñ) 1424 0,32 78

2 (â-ãèïñ) 588 0,4 26

3 (á-ãèïñ) 864 0,4 38

4 (á-ãèïñ) 2054 0,36 100

5 (â-ãèïñ) 478 0,4 21

6 (â-ãèïñ) 530 0,32 29

7 (â-ãèïñ) 544 0,36 30



ðåôëåêñó ñ ìåæêðèñòàëëè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì d = 5,9 A
�

, â êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîì íàïðàâëåíèè 10,0, â êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ êðèñòàëëîãèäðàòíàÿ
âîäà. Íàèáîëåå ÿðêóþ èíòåíñèâíîñòü äàííîãî ðåôëåêñà èìååò ïðîáà 4, êîòî-
ðàÿ ïðèíÿòà çà ýòàëîí. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ïî
äàííîé ìåòîäèêå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.

Äàííûå ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîá ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïðè ó÷åòå îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè íàèáîëåå ÿðêèõ ïèêîâ ïðîáû
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Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà èññëåäîâàííûõ ïðîá



ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû, à ïðè ó÷åòå àáñîëþòíîé èíòåíñèâíîñòè ìîæ-
íî âûÿâèòü ïðîáû ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè. Âñå èññëåäîâàí-
íûå ïðîáû á-ìîäèôèêàöèè ïî ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ïðåâîñõîäÿò ïðî-
áû â-ìîäèôèêàöèè. Ïîñëå îáðàáîòêè ïðîá â-ìîäèôèêàöèè â ýêñèêàòîðå
ñòåïåíü èõ êðèñòàëëè÷íîñòè íåçíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîá ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 2. Â öåëîì âñå ñïåêòðû èäåíòè÷íû. Ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ êðè-
ñòàëëîãèäðàòíîé âîäû ïðè 1619 ñì–1, õàðàêòåðíàÿ äëÿ äåôîðìàöèîííûõ
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè èññëåäîâàííûõ ïðîá



êîëåáàíèé ÍÎÍ, è ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 3557 è 3610 ñì–1, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ãðóïïû ÎÍ âîäû, èäåíòè÷íû ó âñåõ
èññëåäîâàííûõ ïðîá. Ó îáåèõ ðàçíîâèäíîñòåé ãèïñà ôèêñèðóþòñÿ äâå ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ — ïðè 661 è 600 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùèå äåôîðìàöèîí-
íûì êîëåáàíèÿì ñâÿçè S–O, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [4], â
êîòîðîé óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ó á-ìîäèôèêàöèè ôèêñèðóåòñÿ òîëüêî îäíà ïî-
ëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 597 ñì–1. Îòíîñèòåëüíî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïðè
1008 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùåé âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿçè S–O, ìîæíî
îòìåòèòü, ÷òî âîïðåêè óòâåðæäåíèÿì ðàáîòû [4] äàííàÿ ïîëîñà ôèêñèðó-
åòñÿ ó îáåèõ ðàçíîâèäíîñòåé, íî ó ìîäèôèêàöèè á åå èíòåíñèâíîñòü ñëà-
áåå, ÷åì ó ìîäèôèêàöèè â, ïðè÷åì ïîñëå îáðàáîòêè ïàðîì èíòåíñèâíîñòü
ïîëîñû óìåíüøàåòñÿ.

Ðåçóëüòàòû êàëîðèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3. Òàê, ó ïðîá ãèïñîâ â-ìîäèôèêàöèè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ãèäðàòàöèè
îòìå÷àåòñÿ áîëåå ìîù-
íîå, ÷åì ó á-ìîäèôèêà-
öèè, òåïëîâûäåëåíèå,
ïðè÷åì ïîñëå îáðàáîòêè
â ýêñèêàòîðå îíè íà÷è-
íàþò âûäåëÿòü òåïëî
òî÷íî òàê æå, êàê è ïðî-
áû á-ìîäèôèêàöèè íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ãèäðà-
òàöèè. Â òàáë. 6 ïðèâå-
äåíà òåïëîòà ãèäðàòàöèè
èññëåäîâàííûõ ïðîá.

Äàííûå ðÍ-ìåòðèè
(ðèñ. 4) ïîêàçûâàþò, ÷òî
ó ãèïñîâ â-ìîäèôèêàöèè
íà íà÷àëüíîì ýòàïå ãèä-
ðàòàöèè âåëè÷èíà ðÍ ãî-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû êàëîðèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðîá ãèïñà (¹ 1–7)

Ò à á ë è ö à 6
Òåïëîòà ãèäðàòàöèè èññëåäîâàííûõ ïðîá

Íàèìåíîâàíèå
ïðîáû

Òåïëîòà ãèäðàòàöèè,
êÄæ/ìîëü (êÄæ/êã)

Òåïëîòà ãèäðàòàöèè
[1], êÄæ/êã

1 (á-ãèïñ) 9,16 (63,172) 41,99

2 (â-ãèïñ) 7,76* (53,517) 47,12

3 (á-ãèïñ) 11,61(80,068) 41,99

4 (á-ãèïñ) 11,10(76,551) 41,99

5 (â-ãèïñ) 11,11**(76,620) 47,12

6 (â-ãèïñ) 7,04(48,551) —

7 (â-ãèïñ) 10,86(74,896) —

** Ñíèæåíèå òåïëîòû ãèäðàòàöèè ïîñëå âûäåðæêè
â ýêñèêàòîðå íà 0,72 êÄæ/ìîëü.

** Ñíèæåíèå òåïëîòû ãèäðàòàöèè ïîñëå âûäåðæêè
â ýêñèêàòîðå íà 0,75 êÄæ/ìîëü.



ðàçäî âûøå, ÷åì ó ïðîá ãèïñîâ îáåèõ ìîäèôèêàöèé ïîñëå îáðàáîòêè ïà-
ðîì â ýêñèêàòîðå.

Íà ðèñ. 5 è 6 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÄÒÃÀ äëÿ ïðîáû 1, à â òàáë. 7 —
ñâîäíûå ðåçóëüòàòû âñåõ èññëåäîâàííûõ ãèïñîâ.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íå ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ
òåìïåðàòóð ïîòåðè êðèñòàëëîãèäðàòíîé âîäû ó ãèïñîâ îáåèõ ìîäèôè-
êàöèé.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðåíò-
ãåíîãðàììû îáåèõ ðàçíîâèäíîñòåé ãèïñîâ ïðàêòè÷åñêè íå ðàçëè÷àþò-
ñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðàç-
ëè÷èåì ñïîñîáîâ èõ ïðîèçâîäñòâà. Ïðè ïðîèçâîäñòâå á-ãèïñîâ â óñëî-
âèÿõ àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè êðèñòàëëîãèäðàòíàÿ âîäà ïîêèäàåò
êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó â êàïåëüíî-æèäêîì ñîñòîÿíèè è íå äåôîð-
ìèðóåò ðåøåòêó, à ïðè ïðîèçâîäñòâå â-ìîäèôèêàöèè — â ïàðîîáðàçíîì
ñîñòîÿíèè, ïðèâîäÿ ê äåôîðìàöèè ðåøåòêè. Äàííûå ÄÒÃÀ íå ôèêñèðó-
þò ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ó âñåõ èññëåäîâàííûõ ãèïñîâ òåìïåðàòóð
ïîëíîé ïîòåðè êðèñòàëëîãèäðàòíîé âîäû. Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïèè, ó á-ìîäèôèêàöèè ìîæíî îòìåòèòü ìåíüøóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ ïðè 1008 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùåé âàëåíòíûì êîëåáà-
íèÿì ñâÿçè S–O. Êàëîðèìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ó
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Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû ðÍ-ìåòðèè èññëåäîâàííûõ ïðîá ãèïñà (¹ 1–7)

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû äèôôåðåíöèàëüíî-òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîáû 1

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû òåðìîãðàâèìåòðè÷å-
ñêîãî àíàëèçà ïðîáû 1



ãèïñîâ �-ìîäèôèêàöèè
íà íà÷àëüíîì ýòàïå ãèä-
ðàòàöèè áîëüøåå ýíåð-
ãîâûäåëåíèå. Ïîñëå îá-
ðàáîòêè ãèïñîâ â-ìî-
äèôèêàöèè ïàðîì â
ýêñèêàòîðå îíè ïîêàçû-
âàþò òàêîå æå ýíåðãî-
âûäåëåíèå, êàê è ãèïñû
á-ìîäèôèêàöèè.

Ó ãèïñîâ â-ìîäèôè-
êàöèè íà íà÷àëüíîì ýòà-
ïå ãèäðàòàöèè ðÍ âûøå,
÷åì ó ãèïñîâ á-ìîäèôè-
êàöèè. Ãèïñû â-ìîäèôè-
êàöèè, îáðàáîòàííûå ïà-

ðîì â ýêñèêàòîðå, ïîêàçûâàþò ìåíüøóþ âåëè÷èíó ðÍ.
Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ãèïñîâ îáåèõ ìîäèôèêà-

öèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èõ ðàçëè÷èå ñîñòîèò â îñíîâíîì â ôîðìå
îêñèäà êàëüöèÿ, âõîäÿùåãî â ìîëåêóëó ãèïñà, — îêñèäà èëè ãèäðîêñèäà.
Ïîñêîëüêó ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà á-ìîäèôèêàöèè ìîæíî óñëîâíî íàçâàòü
ìîêðûì, à â-ìîäèôèêàöèè — ñóõèì, òî, âåðîÿòíî, ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì
è ïðåäîïðåäåëåíû ðàçëè÷èÿ ýòèõ ãèïñîâ. Ñëîæíîñòü ïðîìûøëåííîãî ïðî-
èçâîäñòâà á-ìîäèôèêàöèè ìîêðûì ñïîñîáîì çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìî-
ñòè íåìåäëåííîãî óäàëåíèÿ ñâîáîäíîé âîäû ïðè èçâëå÷åíèè ãèïñà èç àâ-
òîêëàâà èëè ñîëÿíîé âàííû, èíà÷å ñðàçó íà÷íåòñÿ ïðîöåññ ãèäðàòàöèè.
Ïðè ïðîèçâîäñòâå â-ìîäèôèêàöèè íåîáõîäèìîñòè â ñðî÷íîì óäàëåíèè
ñâîáîäíîé âîäû íåò, òàê êàê îíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ óäàëÿåòñÿ ïðè
âàðêå ãèïñà. Ñëîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïðîèçâîäñòâå ãèïñà á-ìîäè-
ôèêàöèè ñâîáîäíàÿ âîäà óäàëÿåòñÿ ìãíîâåííî, íå îêàçûâàÿ íèêàêîãî
âëèÿíèÿ íà ôîðìèðóþùóþñÿ ñòðóêòóðó ãèïñà. Ïî-âèäèìîìó, ñâîáîäíàÿ
âîäà âñòóïàåò â õåìîñîðáöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ôîðìèðóþùåéñÿ ìî-
ëåêóëîé ãèïñà ïîëóãèäðàòà. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü
âñå íàáëþäàåìûå â äàííîì èññëåäîâàíèè ÿâëåíèÿ. Ãëàâíûì îáðàçîì äàí-
íîå îáñòîÿòåëüñòâî âëèÿåò íà âñå ýôôåêòû, ïðîèñõîäÿùèå íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ãèäðàòàöèè ãèïñîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èîííî-ýíåðãåòè÷åñêèå
ýôôåêòû íà íà÷àëüíîì ýòàïå ãèäðàòàöèè ïîëóâîäíîãî ñóëüôàòà êàëüöèÿ
åùå íåäîñòàòî÷íî ïîëíî èññëåäîâàíû.

Â ðàáîòå Å.Â. Êîíäðàùåíêî2 èçó÷åíû ïðîöåññû ãèäðàòàöèè ïîëóãèä-
ðàòà ñóëüôàòà êàëüöèÿ è ïðèâåäåíû èîííûå ðàâíîâåñíûå ðåàêöèè ðàñòâî-
ðåíèÿ ïîëóãèäðàòà è åãî ãèäðîëèçà:

CaSO4 · 0,5H2Oêð + 1,5H2O 9 CaSO4
0
æ + 2H2O, �G0

298 = +6,85; (2)

CaSO4 · 0,5H2Oêð + 1,5H2O 9 Ca2+
æ + SO4

2–
æ + 2H2O,

�G0
298 = +20,72;

(3)

CaSO4 · 0,5H2Oêð + 1,5H2Oæ 9 Ca(OH)+æ + SO4
2–

æ + H+
æ + H2Oæ,

�G0
298 = +93,74;

(4)

CaSO4
0
æ + H2Oæ 9 Ca(OH)+æ + SO4

2–
æ + H+

æ, �G0
298 = +86,88; (5)
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Ò à á ë è ö à 7
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîá ïðè ïîìîùè

ÄÒÃÀ

Íàèìåíîâàíèå
ïðîáû

Òåìïåðàòóðà
ïîòåðè êðè-

ñòàëëîãèäðàò-
íîé âîäû, °Ñ

Ïîòåðÿ ìàññû
ïðè òåìïåðà-
òóðå ýíäîýô-

ôåêòà, %

Ïîòåðÿ ìàññû
äî 100 °Ñ, %

1 (á-ãèïñ) 171 5,4 0,64

2 (â-ãèïñ) 168 6,5 1,4

3 (á-ãèïñ) 172 4,3 0

4 (á-ãèïñ) 168 5,5 0,67

5 (â-ãèïñ) 171 5,6 0,56

6 (â-ãèïñ) 168 5,7 1,4

7 (â-ãèïñ) 171 6,0 0,79

2 Êîíäðàùåíêî Å.Â. Ãèïñîâûå ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè è âî-
äîñòîéêîñòè (ôèçèêî-õèìè÷åñêèå è ýíåðãåòè÷åñêèå îñíîâû): Äèñ. ... ä-ðà òåõí. íàóê.
Õàðüêîâ, 2004.



Ca(OH)+æ + H+
æ 9 Ca2+

æ + H2Oæ, �G0
298 = +72,98. (6)

Àâòîð óêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå âàæíîé ðåàêöèåé ðàñòâîðåíèÿ ãèïñà
ÿâëÿåòñÿ ðåàêöèÿ (2), ïðè ïðîòåêàíèè êîòîðîé îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëû ãèä-
ðàòèðîâàííîãî ãèïñà. Îäíàêî ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ Ãèááñà â äàííîé ðåàê-
öèè â ñòàíäàðòíîì ñîñòîÿíèè ïîëîæèòåëüíà, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî åå ïðîòå-
êàíèå ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå òåðìîäèíàìè÷åñêè íåâîçìîæíî. Íå-
âîçìîæíî òàêæå ïðîòåêàíèå â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ è äðóãèõ
ïðèâåäåííûõ àâòîðîì ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ â ðàñòâîðå
èîíîâ Ca2+, Ca(OH)+, SO4

2–, HSO4
–, H+, OH–.

Îáúÿñíèòü èîííî-ýíåðãåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ïðîèñõîäÿùèå íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ãèäðàòàöèè, ìîæíî òîëüêî ñ ó÷åòîì õåìîñîðáöèè. Íàèáîëåå äå-
òàëüíî ýòè ïðîöåññû èçó÷åíû â ðàáîòå Â.Â. Êàïðàíîâà3, ãäå ðàññìîòðåíû
ïðîöåññû ãèäðàòàöèè ñ ó÷åòîì õåìîñîðáöèè íà ïðèìåðå ãèäðàòàöèè ìîëå-
êóëû ÑàÎ. Ïî Â.Â. Êàïðàíîâó, ïðîöåññû ãèäðàòàöèè ÑàÎ ïðîòåêàþò â òà-
êîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

1) àäñîðáöèÿ ìîëåêóëû Í2Î íà ÑàÎ;
2) ðàçðûâ ìîëåêóëû Í2Î 7 Í+ + ÎÍ– ñ îäíîâðåìåííûì îáðàçîâàíè-

åì ñâÿçåé ÎÍ– – Ñà2+ è Í+ – Î2–;
3) ýëåêòðîííûé ïåðåõîä îò ÎÍ– ê Ñà2+ ñ îáðàçîâàíèåì ÑàÎÍ+;
4) ýëåêòðîííûé ïåðåõîä îò Î2– ê Í+ ñ îáðàçîâàíèåì ÎÍ–;
5) îòðûâ îáðàçîâàâøèõñÿ èîíîâ è âûõîä èõ â ðàñòâîð.
Ïðè ïåðåíîñå äàííûõ ïîëîæåíèé íà ìîëåêóëó CaSO4 · 0,5H2O ñ ó÷å-

òîì òîãî, ÷òî â íåé ìîëåêóëà ÑàÎ ÷åðåç êèñëîðîä ñâÿçàíà ñ SO3, ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì îïèñàíèå èîííî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïðè ãèäðàòàöèè ãèïñà.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ãèäðàòàöèè ãèïñà ìîãóò ïðîòåêàòü ïðîöåññû,
îïèñûâàåìûå ñëåäóþùèìè íåðàâíîâåñíûìè èîííûìè óðàâíåíèÿìè:

CaOê + H2O 7 CaOH+
æ + OH–

æ, �G298
0 = –34,65 êÄæ/ìîëü; (7)

CaOê + H2O 7 Ca2+ + 2OH–, �G298
0 = –27,16 êÄæ/ìîëü; (8)

SO3ê + H2O 7 H2SO4æ, �G298
0 = –138,8 êÄæ/ìîëü; (9)

H2SO4æ 7 ÍSO4æ
– + H+

æ, �G298
0 = –11,39 êÄæ/ìîëü; (10)

H2SO4æ 7 SO4æ
2– + 2H+

æ, �G298
0 = 0 êÄæ/ìîëü. (11)

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïðîòåêàíèå ýòèõ ðåàêöèé, êðîìå
ðåàêöèè (6), òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíî ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå.
Â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿ ãàçîîáðàçíîé âîäû ñ ìîëåêóëîé ÑàÎ áóäóò ïðîèñ-
õîäèòü ïðîöåññû, îïèñàííûå Â.Â. Êàïðàíîâûì, äî îáðàçîâàíèÿ èîííîé
ïàðû ÑàÎÍ+ è ÎÍ– áåç âûõîäà èõ â ðàñòâîð. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìîëåêóëå
ãèïñà åñòåñòâåííî, ÷òî çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíà ìåæäó Î2– è
Í+ ïðè îáðàçîâàíèè ÎÍ– ñâÿçü êèñëîðîäà ñ ñåðíîêèñëîòíûì òåòðàýäðîì
èñ÷åçàåò. Ïîñêîëüêó â ìîëåêóëå ãèïñà ïîëóãèäðàòà òàêèõ ñâÿçåé äâå è
âòîðàÿ ñâÿçü íå èñ÷åçàåò, òî íà ÈÊ-ñïåêòðå èíòåíñèâíîñòü ýòîé ñâÿçè
óìåíüøèòñÿ. Â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ á-ïîëóãèäðàòà ýòîò ïðîöåññ âîç-
ìîæåí, à â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ â-ïîëóãèäðàòà — íåò. Â ìîëåêóëå ïî-
ëóãèäðàòà îäíà ìîëåêóëà êðèñòàëëîãèäðàòíîé âîäû ñâÿçûâàåò äâå ìîëå-
êóëû CaSO4, ðàñïîëîæåííûå ïî ðàçíûå ñòîðîíû ìåæêðèñòàëëè÷åñêîé
çîíû, â êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ êðèñòàëëîãèäðàòíàÿ âîäà. Ïðè ýòîì ÑàÎ
íà îäíîé ñòîðîíå çîíû ÷åðåç ìîëåêóëó âîäû ñâÿçàíà ñ ñåðíîêèñëîòíûì
òåòðàýäðîì íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå è íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíàìè÷å-
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3 Êàïðàíîâ Â.Â. Òâåðäåíèå âÿæóùèõ âåùåñòâ è èçäåëèé íà èõ îñíîâå. ×åëÿáèíñê,
1976. Silast@mail.ru



ñêè óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè. ÑàÎ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíå íå ÿâëÿåò-
ñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâîé è â ïðèñóòñòâèè ãàçîîáðàçíîé èëè æèä-
êîé âîäû ìîæåò âñòóïàòü ñ íåé â ðåàêöèþ ïî ñõåìå, îïèñàííîé âûøå, ñ
îáðàçîâàíèåì Ñà(ÎÍ)2. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ âñå íàáëþäàåìûå ýôôåêòû.
Â ìîëåêóëå á-ïîëóãèäðàòà ñóùåñòâóåò Ñà(ÎÍ)2, à â ìîëåêóëå â-ïîëóãèä-
ðàòà — ÑàÎ, ïðè ýòîì â ïåðâûå ìèíóòû ãèäðàòàöèè ó â-ïîëóãèäðàòà âîç-
ìîæíî ïðîòåêàíèå ðåàêöèé (7) è (8) ñ âûäåëåíèåì ãèäðîêñèäà OH–, âûçû-
âàþùåãî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ðÍ. Â ìîëåêóëå á-ïîëóãèäðàòà ïðîòåêàíèå
äèññîöèàöèè ãèäðîêñèäà êàëüöèÿ Ñà(ÎÍ)2 ïî ñõåìàì

Ca(OH)2ê 7 CaOH+
æ + OH–, �G298

0 = +22,95 êÄæ/ìîëü; (12)

Ca(OH)2ê + H2O 7 Ca2+ + 2OH–, �G298
0 = +30,44 êÄæ/ìîëü (13)

òåðìîäèíàìè÷åñêè ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå íåâîçìîæíî, ïîýòîìó íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ãèäðàòàöèè áóäóò ïðîòåêàòü ðåàêöèè (9)–(11) ñ âûäåëå-
íèåì Í+ è ïîäêèñëåíèåì ñðåäû.

Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðè ïðîòåêàíèè ðåàêöèè (8) òåïëîâîé
ýôôåêò áîëüøå òåïëîâîãî ýôôåêòà ðåàêöèè (13), ïîýòîìó ïðè ãèäðàòàöèè
â-ïîëóãèäðàòà ôèêñèðóåòñÿ áîëüøåå âûäåëåíèå òåïëà. Ïðè âûäåðæêå
â-ïîëóãèäðàòà â ýêñèêàòîðå îí íà÷èíàåò âåñòè ñåáÿ êàê á-ïîëóãèäðàò.

Íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àäñîðáöèîííîé âîäû â êàíàëàõ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãèïñà óêàçûâàëîñü â ðàáîòå [4], ïðè ýòîì ìåòî-
äàìè ÿäåðíî-ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîëåêóëû àä-
ñîðáöèîííîé âîäû á-ïîëóãèäðàòà ìåíåå ïîäâèæíû, ÷åì â-ïîëóãèäðàòà.
Âåðîÿòíåå âñåãî, ñðàâíèâàåìûå ïîëóãèäðàòû îòëè÷àþòñÿ ñòåïåíüþ ïî-
êðûòèÿ ïîâåðõíîñòè àäñîðáèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè âîäû è ýíåðãèåé
ñâÿçè âîäû. Â ñëó÷àå á-ïîëóãèäðàòà — õåìîñîðáöèîííàÿ ñâÿçü, â ñëó÷àå
â-ïîëóãèäðàòà — ñîðáöèîííàÿ. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøàÿ ïîäâèæíîñòü
ìîëåêóë ñîðáöèîííîé âîäû ó á-ïîëóãèäðàòà.

Âòîðûì, íàèáîëåå çíà÷èìûì ïðèçíàêîì, îòëè÷àþùèì ðàññìàòðèâàå-
ìûå ðàçíîâèäíîñòè ãèïñà, ÿâëÿåòñÿ ðàçëè÷èå èõ êðèñòàëëîâ. Â ëèòåðà-
òóðíûõ èñòî÷íèêàõ íà äàííîå ðàçëè÷èå óêàçûâàåòñÿ ïî-ðàçíîìó. Â îäíèõ
ñëó÷àÿõ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî êðèñòàëëû á-ìîäèôèêàöèè èìåþò ìåíüøóþ
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü. Â äðóãèõ, ÷òî êðèñòàëëû á-ìîäèôèêàöèè áîëåå
êðóïíûå è ïëîòíûå, à â-ìîäèôèêàöèè — ðûõëûå è âîëîêíèñòûå. Êàê óêà-
çûâàëîñü âûøå, äàííûå ðàçëè÷èÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçëè÷èÿ ñïîñî-
áîâ ïðîèçâîäñòâà. Ó á-ìîäèôèêàöèè ïðè òåðìîîáðàáîòêå âîäà óäàëÿåòñÿ
â êàïåëüíî-æèäêîì ñîñòîÿíèè, à ó â-ìîäèôèêàöèè — â ïàðîîáðàçíîì.
Ýòî ñêàçûâàåòñÿ íà ñòðóêòóðå êðèñòàëëà è ïðèâîäèò ó á-ìîäèôèêàöèè ê
ìåíüøåé âîäîïîòðåáíîñòè è âûñîêîé ïðî÷íîñòè ãèïñîâûõ îòëèâîê, à ó
â-ìîäèôèêàöèè ñîîòâåòñòâåííî ê áîëüøåé âîäîïîòðåáíîñòè è ìåíüøåé
ïðî÷íîñòè ãèïñîâûõ îòëèâîê. Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé
ìû âûðàçèëè ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçíîâèäíîñòåé ãèï-
ñà îáîáùåííûì ïîêàçàòåëåì — ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî ãèïñû á-ìîäèôèêàöèè èìåþò ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè âûøå, ÷åì
â-ìîäèôèêàöèè. Ðàíåå íàìè áûëî óñòàíîâëåíî4, ÷òî ïðè ïðåññîâàíèè
ïðèðîäíûõ ãèïñîâ òåìïåðàòóðà ýíäîýôôåêòà îòíîñèòåëüíî íåïðåññîâàí-
íûõ óâåëè÷èâàåòñÿ è åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîâûøåí-
íîé çîíå êðèñòàëëè÷íîñòè, ÷òî îáúÿñíÿåò ôàêò, îïèñàííûé â ëèòåðàòóðå,
÷òî òåìïåðàòóðà íà÷àëà âûäåëåíèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ ó á- ïîëóãèäðàòà âûøå,
÷åì ó â-ïîëóãèäðàòà.
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Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ âûñîêîïðî÷íîãî ãèïñà, ÿâëÿþùåãîñÿ àíàëîãîì á-ìîäèôèêàöèè, áåç
ïðèìåíåíèÿ àâòîêëàâíîé îáðàáîòêè. Â ðÿäå ðàáîò5 íàìè óêàçûâàëîñü, ÷òî
ïðåññîâàíèå ãèïñà ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòå-
ïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè êðèñòàëëîãèäðàòîâ ãèïñà è îáðàçîâàíèþ áîëåå
ïëîòíûõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ ñ ïîíèæåííîé âîäîïîòðåáíîñòüþ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ íàêîïëåíèåì äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ è ñíèæåíèåì ñòåïåíè äå-
ôåêòíîñòè ïðè ðàçðóøåíèè êðèñòàëëîâ ïðè äàâëåíèÿõ ïðåññîâàíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïðåäåëó ïðî÷íîñòè êðèñòàëëîãèäðàòîâ. Èìåííî ïðè äàâëå-
íèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðåäåëó ïðî÷íîñòè êðèñòàëëîãèäðàòîâ, è
íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè. Ãèïñû, îáðàáîòàí-
íûå ïðè äàííûõ äàâëåíèÿõ, ïîêàçûâàþò áîëåå âûñîêóþ ïðî÷íîñòü, áîëåå
âûñîêîå òåïëîâûäåëåíèå ïðè ãèäðàòàöèè è ñîêðàùåííûå ñðîêè ñõâàòûâà-
íèÿ. Ïðè îáðàáîòêå òàêèõ ãèïñîâ îñòðûì ïàðîì, èëè âûäåðæêå â óñëîâè-
ÿõ íàñûùåííîãî ïàðà, ñíèæàþòñÿ èõ âîäîïîòðåáíîñòü è òåïëîâûäåëåíèå
ïðè ãèäðàòàöèè, óâåëè÷èâàþòñÿ ñðîêè ñõâàòûâàíèÿ. Ãèïñû â-ìîäèôèêà-
öèè, ïîëó÷åííûå ïî äàííîé òåõíîëîãèè, ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûìè
àíàëîãàìè ãèïñîâ á-ìîäèôèêàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå âûñî-
êóþ ïðî÷íîñòü óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïðè ïðåññîâàíèè ãèïñîâ ñ áîëåå êðóïíû-
ìè êðèñòàëëîãèäðàòàìè, â ÷àñòíîñòè ôîñôîãèïñîâ, ïîëó÷åííûõ äåãèäðàò-
íûì ñïîñîáîì. Òàê, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íà îñíîâå ôîñôîãèïñà, ïî-
ëó÷åííîãî äåãèäðàòíûì ñïîñîáîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè îïèñàííîé
òåõíîëîãèè ïîëó÷åí ãèïñ-ïîëóãèäðàò ïðî÷íîñòüþ 19 ÌÏà.

Âûâîäû. 1. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ èñïûòàíèé ãèïñîâ-ïîëóãèä-
ðàòîâ á- è â-ìîäèôèêàöèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îíè èìåþò àáñî-
ëþòíî îäèíàêîâîå êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè íå
ðàçëè÷èìû.

2. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, äàííûå ðàçíîâèäíîñòè ãèïñà ðàçëè÷àþòñÿ
â îñíîâíîì ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè èõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ è òèïîì
ìîëåêóëû îêñèäà êàëüöèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ â ìåæêðèñòàëëè÷åñêîé çîíå. Ó
â-ìîäèôèêàöèè ýòî îêñèä êàëüöèÿ, à ó á-ìîäèôèêàöèè — ãèäðîêñèä êàëü-
öèÿ. Òàêèå ðàçëè÷èÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íå ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü èõ ñàìî-
ñòîÿòåëüíûìè ìîäèôèêàöèÿìè ãèïñà.

3. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû, â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ èç
ãèïñà â-ìîäèôèêàöèè óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ïîëíûé àíàëîã ãèïñà á-ìîäèôèêà-
öèè.
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THE COMPARATIVE ANALYSIS á- AND â-SEMIHYDRATES
OF SULFATE OF CALCIUM

The comparative analysis á- and â-semihydrates of sulphate of calcium is carried out.
Distinctive features of each version of semihydrate of sulphate of calcium and possibility of
their reception in industrial conditions are shown.
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ÓÄÊ 691.51/55:666.941.2

Â.Í. ÇÛÐßÍÎÂÀ, Å.Â. ËÛÒÊÈÍÀ, Ã.È. ÁÅÐÄÎÂ

ÂËÈßÍÈÅ ÑÎÑÒÀÂÀ ÇÀÒÂÎÐÈÒÅËß
ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÊÎÌÏÎÇÈÖÈÎÍÍÛÕ ÌÀÃÍÅÇÈÀËÜÍÛÕ

ÂßÆÓÙÈÕ ÂÅÙÅÑÒÂ

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ââîäèìûõ â ñîñòàâ âîäíîãî çàòâîðèòåëÿ ñîëåé ñ ìíîãîçàðÿäíû-
ìè êàòèîíàìè (Al3+, Fe3+, Ñr3+) íà ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ, ñîäåð-
æàùèõ 70 ìàñ. % âîëëàñòîíèòà èëè äèîïñèäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå â ñîñòàâ çàòâîðèòå-
ëÿ 5 ìàñ. % FeÑl3, ÑrÑl3, NH4Fe(SÎ4)2 5 12Í2Î ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ
ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, îñîáåííî â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ (7 ñóò).

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå âåùåñòâà, ýëåêòðîëèòû ñ ìíîãîçàðÿäíû-
ìè êàòèîíàìè, âîëëàñòîíèò, äèîïñèä, ïëîòíîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü.

Ìàãíåçèàëüíûå âÿæóùèå âåùåñòâà, ïîëó÷àåìûå èç ìàãíåçèòà èëè äî-
ëîìèòà (êàóñòè÷åñêèé ìàãíåçèò, êàóñòè÷åñêèé äîëîìèò), èìåþò íåñî-
ìíåííûå ïîëîæèòåëüíûå êà÷åñòâà, ê ÷èñëó êîòîðûõ ìîæíî îòíåñòè äîñ-
òàòî÷íî âûñîêóþ ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, íåéòðàëüíûé õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ. Íàðÿäó ñ ýòèì îíè îáëàäàþò ìàëîé âîäî-
ñòîéêîñòüþ è èìåþò áîëüøóþ óñàäêó ïðè òâåðäåíèè, ÷òî îãðàíè÷èâàåò èõ
èñïîëüçîâàíèå â ñòðîèòåëüñòâå.

Óâåëè÷åíèå âîäîñòîéêîñòè è ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàãíåçèàëü-
íûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ââåäåíèåì â èõ ñîñòàâ ìèíåðàëü-
íûõ äîáàâîê (íàïîëíèòåëåé), ê ÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ïðèðîäíûå ñè-
ëèêàòíûå ìàòåðèàëû (äèîïñèä, âîëëàñòîíèò). Äîáàâêà 70 ìàñ. % âîëëà-
ñòîíèòà, äèîïñèäà îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè è âîäîñòîéêîñòè ïðîäóêòîâ òâåðäåíèÿ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæó-
ùèõ [1–3]. Ïðèðîäíûå ñèëèêàòû, âîçäåéñòâóÿ íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèè
ÌgO, àêòèâèðóþò êðèñòàëëèçàöèþ íîâîîáðàçîâàíèé, ñïîñîáñòâóþò ôîð-
ìèðîâàíèþ âîäîñòîéêîãî è ïðî÷íîãî ìîäèôèöèðîâàííîãî òðèãèäðîêñî-
õëîðèäà ìàãíèÿ.

Ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå ïðè ãèäðàòàöèè ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ,
è ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé, íåñîìíåííî, çàâèñÿò îò ñîñòàâà çàòâîðè-
òåëÿ.

Ïðè ââåäåíèè ýëåêòðîëèòîâ â âîäó çàòâîðåíèÿ çíà÷èòåëüíóþ ðîëü
ìîæåò èãðàòü èîííûé îáìåí — çàìåùåíèå êàòèîíîâ â ñòðóêòóðå ÌgO
èëè íàïîëíèòåëÿ èîíàìè èç ðàñòâîðà.

Ñïîñîáíîñòü èîíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â òâåðäîì òåëå, ê îáìåíó ñ èîíà-
ìè èç ðàñòâîðîâ ñîëåé çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå îò çàðÿäà
è ðàçìåðîâ îáìåíèâàþùèõñÿ èîíîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âîçìî-
æåí ãåòåðîâàëåíòíûé èîííûé îáìåí. Îí îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïîðÿäêå ðÿ-
äîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàãîíàëÿì ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä.È. Ìåíäå-
ëååâà. Êîìïåíñàöèÿ çàðÿäîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò êîëè÷åñòâà îáìå-
íèâàþùèõñÿ èîíîâ è ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì âàêàíñèé â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå òâåðäîãî òåëà. Èîíû ñ áîëüøèìè çàðÿäàìè
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ëåã÷å âõîäÿò â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó, ÷åì èîíû ìåíüøèõ çàðÿäîâ
âçàìåí ìíîãîçàðÿäíûõ.

Ïðè ââåäåíèè â ñîñòàâ êîìïîçèöèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âå-
ùåñòâ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé âîëëàñòîíèòà èëè äèîïñèäà îñíîâíûìè
èîíàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ êàê ÌgO, òàê è ââîäèìûõ äîáàâîê, ÿâëÿþòñÿ
èîíû Ìg2+ è Ñà2+. Ïðè ïðîòåêàíèè âîçìîæíîãî èîííîãî îáìåíà ïðåäïî÷-
òèòåëåí áîëåå âûñîêèé çàðÿä èîíà â ðàñòâîðå è ðàâíûé èëè ìåíüøèé åãî
èîííûé ðàäèóñ ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè òâåðäîé ôàçû (Ìg2+ è Ñà2+). Ýòè
ðàäèóñû äëÿ Ìg2+ ñîñòàâëÿþò 0,074 íì, äëÿ Ñà2+ — 0,104 íì. Èç ÷èñëà
ìíîãîçàðÿäíûõ êàòèîíîâ áëèçêèå èëè ìåíüøèå çíà÷åíèÿ èîííîãî ðàäèó-
ñà èìåþò: Al3+ — 0,057 íì, Fe3+ — 0,067 íì, Ñr3+ — 0,064 íì. Ýòè èîíû
àêòèâíî ó÷àñòâóþò â èîíîîáìåííîì âçàèìîäåéñòâèè ñ ñèëèêàòàìè ìàã-
íèÿ è êàëüöèÿ, íàïðèìåð ôîðñòåðèòîì 2ÌgO · SiO2, äâóõêàëüöèåâûì
2ÑàO · SiO2 è òðåõêàëüöèåâûì 3Ñà · SiO2 ñèëèêàòàìè [4].

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîëåé, ââåäåííûõ â ñîñòàâ çà-
òâîðèòåëÿ, íà ãèäðàòàöèîííîå òâåðäåíèå è ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ
ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ. Â êà÷åñòâå äîáàâîê êîìïîçèöèîííûå
âÿæóùèå âåùåñòâà ñîäåðæàëè 70 ìàñ. % âîëëàñòîíèòà èëè äèîïñèäà
[1, 2]. Èñïîëüçîâàëñÿ èçìåëü÷åííûé âîëëàñòîíèò Ñèíþõèíñêîãî ìåñòîðî-
æäåíèÿ (ðóäíèê «Âåñåëûé», ðåñïóáëèêà Àëòàé) è äèîïñèä, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèé ñîáîé èçìåëü÷åííóþ ïîðîäó èç îòâàëîâ Àëäàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ôëîãîïèòîâûõ ðóä [2].

Äëÿ çàòâîðåíèÿ ñìåñè èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð õëîðèäà ìàãíèÿ ñ ïëîò-
íîñòüþ 1,2 ã/ñì3. Ñîîòíîøåíèå ÌgÎ : ÌgCl2 â òåñòå ïðèíèìàëîñü òàêèì,
÷òîáû íîðìàëüíàÿ ãóñòîòà òåñòà áûëà ïðèìåðíî îäèíàêîâîé è ðàâíîé
48–52 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèíòåçó ñòàáèëüíûõ ãèäðîêñîõëîðèäîâ ìàã-
íèÿ. Èç òåñòà ôîðìîâàëèñü îáðàçöû ðàçìåðîì 2�2�2 ñì, êîòîðûå òâåðäå-
ëè íà âîçäóõå â òå÷åíèå 1, 7, 28 è áîëåå ñóòîê. Ïîñëå ýòîãî îáðàçöû èñïû-
òûâàëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè, ïëîòíîñòè è
âîäîñòîéêîñòè.

Ïðè ïðèãîòîâëåíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ MgO
è äîáàâêè ñìåøèâàëèñü â ñîîòíîøåíèè 30 : 70 % è çàòâîðÿëèñü ðàñòâî-
ðîì õëîðèäà ìàãíèÿ äî âëàæíîñòè ñìåñè 50–80 %.

Äëÿ ââåäåíèÿ â âîäó çàòâîðåíèÿ âçÿòû õîðîøî ðàñòâîðèìûå ñîëè ñ
ìíîãîçàðÿäíûìè êàòèîíàìè àëþìèíèÿ, æåëåçà, õðîìà: AlÑl3, FeÑl3, ÑrÑl3,
NH4Fe(SÎ4)2 · 12Í2Î. Îíè ââîäèëèñü â âîäó çàòâîðåíèÿ â êîëè÷åñòâå
5 ìàñ. %. Â ñëó÷àå NH4Fe(SÎ4)2 · 12Í2Î ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ïðîâîäèë-
ñÿ ïî áåçâîäíîé ôîðìå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé íà ñâîéñòâà êîì-
ïîçèöèîííîãî ìàãíåçè-
àëüíîãî âÿæóùåãî, ñîäåð-
æàùåãî 70 ìàñ. % âîë-
ëàñòîíèòà, ïðåäñòàâëåíû
â òàáë. 1. Äëÿ îöåíêè óï-
ðî÷íÿþùåãî äåéñòâèÿ äî-
áàâîê ñîëåé ïðèâåäå-
íî îòíîøåíèå ïðî÷íîñòè
îïûòíûõ îáðàçöîâ ê ïðî÷-
íîñòè àíàëîãè÷íûõ êîí-
òðîëüíûõ îáðàçöîâ, òâåð-
äåâøèõ áåç ââåäåíèÿ ñî-
ëåé â çàòâîðèòåëü (êî-
ýôôèöèåíò óïðî÷íåíèÿ).
Àáñîëþòíûå âåëè÷èíû
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Ò à á ë è ö à 1
Âëèÿíèå ðàñòâîðîâ ñîëåé íà ñâîéñòâà îáðàçöîâ

êîìïîçèöèîííîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî,
ñîäåðæàùåãî 70 ìàñ. % âîëëàñòîíèòà

Ñîëü
Ñðåäíÿÿ ïëîò-
íîñòü, ã/ñì3

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïðî÷íîñòü

ïðè ñæàòèè, ÌÏà
(Rîï/Rêîíòð)

7 ñóò 28 ñóò 7 ñóò 28 ñóò

— 1,46 1,45 1,00 1,00

AlÑl3 1,48 1,43 1,50 0,60

FeÑl3 1,44 1,41 2,75 1,05

ÑrÑl3 1,46 1,42 3,60 2,13

NH4Fe(SÎ4)2 512Í2Î 1,41 1,37 1,50 1,75



ïðî÷íîñòè êîìïîçèöèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ ïðèâåäåíû â
ðàáîòàõ [1, 2].

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ïðè ââåäåíèè èññëåäîâàííûõ ñîëåé â
âîäó çàòâîðåíèÿ ïðè òâåðäåíèè íà âîçäóõå íåâåëèêî. Ìîæíî îòìåòèòü íåêî-
òîðîå ñíèæåíèå ïëîòíîñòè. Çíà÷èòåëüíî áîëüøåå âëèÿíèå ñîëè îêàçûâàþò
íà ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, îñîáåííî â ðàííèå ñðîêè ãèäðàòàöèîííîãî òâåðäåíèÿ
(7 ñóò). Òàê, ïðè ââåäåíèè â âîäó çàòâîðåíèÿ ñîëåé æåëåçà è õðîìà (FeÑl3,
ÑrÑl3, NH4Fe(SÎ4)2 · 12Í2Î) ïðî÷íîñòü ïîñëå ñåìè ñóòîê òâåðäåíèÿ óâåëè-
÷èâàåòñÿ â 1,5–3,6 ðàçà. Â ñëó÷àå ñîëåé ÑrÑl3 è NH4Fe(SÎ4)2 · 12Í2Î ýô-
ôåêò ñîõðàíÿåòñÿ è ê 28 ñóò òâåðäåíèÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè
ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-
öàìè áåç ñîëåé ñî-
ñòàâëÿåò 60–70 %.
Ïðè äåéñòâèè AlÑl3
ê 28 ñóò îòìå÷åíî íå-
êîòîðîå ïîíèæåíèå
ïðî÷íîñòè. Èçìåíå-
íèå ñîîòíîøåíèÿ
ïðî÷íîñòè îïûòíûõ è
êîíòðîëüíûõ îáðàç-
öîâ â âîçðàñòå 7 è
28 ñóò ñâÿçàíî, ïî-
âèäèìîìó, ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ãèäðàòàöè-
îííîãî òâåðäåíèÿ
ìàãíåçèàëüíîãî âÿ-
æóùåãî ïðè ââåäåíèè äîáàâîê ýëåêòðîëèòîâ. Íàèáîëüøåå èõ óñêîðÿþùåå
äåéñòâèå ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíûì ñðîêàì òâåðäåíèÿ (7 ñóò). Âëèÿíèå
äîáàâêè NH4Fe(SÎ4)2 · 12Í2Î (óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè ïðè íåêîòîðîì ñíè-
æåíèè ïëîòíîñòè) ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì ñóëüôàò-èîíîâ
SÎ4

2–.
Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå â âîäó çàòâîðåíèÿ ñîëåé ÑrÑl3,

NH4Fe(SÎ4)2 · 12Í2Î ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ïðî÷íî-
ñòè êîìïîçèöèîííîãî âÿæóùåãî, ñîäåðæàùåãî 70 % âîëëàñòîíèòà, êàê â
âîçðàñòå 7, òàê è â âîçðàñòå 28 ñóò ïðè òâåðäåíèè íà âîçäóõå.

Â ñëó÷àå êîìïîçèöèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ, ñîäåðæàùèõ
70 ìàñ. % äèîïñèäà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ìîæíî îòìåòèòü òåíäåí-
öèþ ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè îáðàçöîâ ïðè ââåäåíèè ñîëåé â
âîäó çàòâîðåíèÿ (òàáë. 2).

Ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ â âîçðàñòå 7 ñóò (òàáë. 2) óâåëè÷èâà-
åòñÿ ïðè ââåäåíèè èññëåäîâàííûõ ñîëåé â âîäó çàòâîðåíèÿ. Íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííî ýòî óâåëè÷åíèå â ñëó÷àå ââåäåíèÿ AlÑl3, NH4Fe(SÎ4)2 · 12Í2Î.
Îíî ñîñòàâëÿåò 40–80 %. Ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ íà âîçäóõå ïðè ââåäå-
íèè â âîäó çàòâîðåíèÿ èññëåäîâàííûõ ñîëåé îòìå÷åíî ñíèæåíèå ïðî÷íî-
ñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè.

Óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè â ðàííèå ñðîêè òâåðäåíèÿ ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì
ââîäèìûõ ñîëåé íà ïðîöåññ ãèäðàòàöèè ÌgO è ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð
òâåðäåíèÿ.

Îïðåäåëåííîå âëèÿíèå ââåäåíèå ñîëè ìîæåò îêàçûâàòü è íà ìèíå-
ðàëüíûå äîáàâêè — âîëëàñòîíèò è äèîïñèä. Âîçìîæíî èõ èîíîîáìåííîå
âçàèìîäåéñòâèå ñ êàòèîíàìè ñîëåé, à òàêæå ïðîÿâëåíèå ãèäðàâëè÷åñêîé
àêòèâíîñòè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê.

Äëÿ èíòåíñèôèêàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê (âîëëà-
ñòîíèòà, äèîïñèäà) ñ ðàñòâîðàìè ñîëåé îáðàçöû ïîðîøêîâ âîëëàñòîíèòà
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Ò à á ë è ö à 2
Âëèÿíèå ðàñòâîðîâ ñîëåé íà ñâîéñòâà îáðàçöîâ

êîìïîçèöèîííîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî,
ñîäåðæàùåãî 70 ìàñ. % äèîïñèäà

Ñîëü
Ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïðî÷íîñòü ïðè ñæàòèè,

ÌÏà (Rîï/Rêîíòð)

7 ñóò 28 ñóò 7 ñóò 28 ñóò

— 1,50 1,53 1,00 1,00

AlÑl3 1,44 1,35 1,77 0,54

FeÑl3 1,48 1,49 1,13 0,67

ÑrÑl3 1,45 1,30 1,37 0,60

NH4Fe(SÎ4)2 5 12Í2Î 1,44 1,38 1,60 0,72



è äèîïñèäà êèïÿòèëè â òå÷åíèå 1 ÷ â 10%-íûõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñîëåé, çàòåì âûñóøèâàëè è ââîäèëè â ñîñòàâ êîìïîçèöèîí-
íîãî âÿæóùåãî. Ïðè ýòîì ñîëè â âîäó çàòâîðåíèÿ äîïîëíèòåëüíî íå ââî-
äèëèñü. Òàêèì îáðàçîì, îöåíèâàëîñü âîçìîæíîå âëèÿíèå èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê íà ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííûõ
âÿæóùèõ âåùåñòâ. Â êîíòðîëüíîé ïàðòèè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü ïî-
ðîøêè âîëëàñòîíèòà è äèîïñèäà, íå ïîäâåðãàâøèåñÿ êèïÿ÷åíèþ â ðàñòâî-
ðàõ ñîëåé. Ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ îöåíèâàëñÿ ïî îòíîøåíèþ ïðî÷íîñòè îá-
ðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ îáðàáîòàííûå â ðàñòâîðàõ ñîëåé ìèíåðàëüíûå äî-
áàâêè, ê ïðî÷íîñòè òàêèõ æå îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ äîáàâêè â èñõîäíîì
ñîñòîÿíèè.

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå îáðàáîòêà ïîðîøêà âîëëàñòîíèòà â ðàñòâîðàõ
ñîëåé îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ
íà íà÷àëüíîé ñòàäèè òâåðäåíèÿ, êðîìå îáðàáîòêè â ðàñòâîðå AlÑl3
(òàáë. 3). Ýòî óâåëè÷åíèå ñîñòàâëÿåò îò 70 äî 130 %. Îäíàêî îíî ìåíü-
øå, ÷åì â ñëó÷àå, êîãäà ñîëè ââîäèëèñü íåïîñðåäñòâåííî â âîäó çàòâî-
ðåíèÿ.

Â âîçðàñòå 28 ñóò áîëåå âûñîêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëüíûì
çíà÷åíèåì óðîâíÿ ïðî÷íîñòè îáëàäàþò îáðàçöû, îáðàáîòàííûå â ðàñò-
âîðå ÑrÑl3 è NH4Fe(SÎ4)2 · 12Í2Î. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå
ïðî÷íîñòè ñîñòàâëÿåò îò 30 äî 120 %. Çíà÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷-
íîñòè îáðàçöîâ â âîçðàñòå 28 ñóò ïðèìåðíî îäèíàêîâû êàê ïðè ââåäå-
íèè ñîëåé â âîäó çàòâîðåíèÿ, òàê è ïðè îáðàáîòêå ìèíåðàëîâ â êèïÿ-
ùèõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé, îäíàêî ïîñëåäíèé ñïîñîá çíà÷èòåëüíî
áîëåå òðóäîåìîê è ýíåðãîçàòðàòåí. Ïðè ýòîì ïîñëå òâåðäåíèÿ â âîäå â
òå÷åíèå 90 ñóò çíà÷åíèÿ ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ äîáàâêó, îá-
ðàáîòàííóþ â êèïÿùèõ ðàñòâîðàõ ñîëåé, ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó
êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà è ñîñòàâîâ, ó êîòîðûõ ñîëè ââîäèëèñü â âîäó çà-
òâîðåíèÿ.

Êàê è â ñëó÷àå ââåäåíèÿ äîáàâêè âîëëàñòîíèòà, ïðè èñïîëüçîâàíèè â
ñîñòàâå êîìïîçèöèîííîãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî äèîïñèäà, îáðàáî-
òàííîãî â êèïÿùèõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé, ïîñëå 7 ñóò òâåðäåíèÿ íà
âîçäóõå âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëüíûìè îáðàçöàìè. Îäíàêî ýòî óâåëè÷åíèå ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîëëàñòîíèòà.
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Ò à á ë è ö à 3
Âëèÿíèå îáðàáîòêè

âîëëàñòîíèòà â êèïÿùèõ
âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé íà
ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî
ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî

Ñîëü

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè, ÌÏà
(Rîï/Rêîíòð)

7 ñóò 28 ñóò 7 ñóò 28 ñóò

— 1,44 1,41 1,00 1,00

AlÑl3 1,47 1,47 0,67 0,70

FeÑl3 1,43 1,39 2,09 1,08

ÑrÑl3 1,46 1,42 1,72 1,60

Ò à á ë è ö à 4
Âëèÿíèå îáðàáîòêè äèîïñèäà

â êèïÿùèõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé
íà ñâîéñòâà êîìïîçèöèîííîãî

ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî

Ñîëü

Ñðåäíÿÿ
ïëîòíîñòü,

ã/ñì3

Îòíîñèòåëüíàÿ
ïðî÷íîñòü ïðè
ñæàòèè, ÌÏà
(Rîï/Rêîíòð)

7 ñóò 28 ñóò 7 ñóò 28 ñóò

— 1,49 1,56 1,00 1,00

AlÑl3 1,41 1,39 0,86 0,33

FeÑl3 1,50 1,47 1,83 0,47

ÑrÑl3 1,53 1,48 0,69 0,80

NH4Fe(SÎ4)2 512Í2Î 1,46 1,38 1,79 0,65



Ïîñëå 28 ñóò òâåðäåíèÿ íà âîçäóõå ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ
îáðàáîòàííûé â ðàñòâîðàõ ñîëåé äèîïñèä, âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìåíüøå, ÷åì ó
êîíòðîëüíîãî ñîñòàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ââåäåíèå â âîäó çàòâîðåíèÿ ñîëåé, ñîäåðæàùèõ ìíî-
ãîçàðÿäíûå êàòèîíû (Al3+, Fe3+, Ñr3+), îêàçûâàåò óïðî÷íÿþùåå äåéñòâèå
ïðè òâåðäåíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ, ñîäåðæàùèõ
70 ìàñ. % èçìåëü÷åííîãî âîëëàñòîíèòà èëè äèîïñèäà, îñîáåííî â íà÷àëü-
íûå (7 ñóò) ñðîêè ãèäðàòàöèè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíî äåéñòâèå 5%-íûõ
äîáàâîê ÑrÑl3 è NH4Fe(SÎ4)2 · 12Í2Î. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå êîìïîçèöèîííî-
ãî ìàãíåçèàëüíîãî âÿæóùåãî, ñîäåðæàùåãî 70 ìàñ. % âîëëàñòîíèòà,
ïðî÷íîñòü îáðàçöîâ â âîçðàñòå 7 ñóò óâåëè÷èâàåòñÿ â 1,5–3,6 ðàçà, â âîç-
ðàñòå 28 ñóò — íà 70 % è áîëåå. Äåéñòâèå îáðàáîòàííûõ â êèïÿùèõ âîä-
íûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé äîáàâîê âîëëàñòîíèòà è äèîïñèäà ìåíåå ýôôåêòèâ-
íî. Î÷åâèäíî, ïðåîáëàäàþùåå âëèÿíèå â ïðîöåññå òâåðäåíèÿ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ ââîäèìûå èç ðàñòâîðà òðåõçàðÿäíûå
êàòèîíû îêàçûâàþò íà ñàìî ìàãíåçèàëüíîå ñâÿçóþùåå è â ìåíüøåé ìåðå
íà ìèíåðàëüíûé íàïîëíèòåëü. Ýòî âîçäåéñòâèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
ãåòåðîâàëåíòíûì îáìåíîì èîíîâ Ñà2+, Ìg2+ íà èîíû Al3+, Fe3+, Ñr3 èç ðàñ-
òâîðà, íàïðèìåð: 3Ìg2+ 9 2Fe3+. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ñîçäàþòñÿ âàêàíñèè
èîíîâ â ñòðóêòóðå òâåðäîãî òåëà, ïðèâîäÿùèå ê ïîâûøåíèþ ãèäðàòàöèîí-
íîé àêòèâíîñòè ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ âåùåñòâ, îñîáåííî â ðàííèå
ñðîêè òâåðäåíèÿ.
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STRUCTURE INFLUENCE SLAKING ON PROPERTIES COMPOSITE
MAGNESIALE KNITTING SUBSTANCES

Influence entered into structure water slaking salts of aluminium, iron, chrome (Al3+,
Fe3+, Ñr3+) on properties of the composite knitting substances containing 70 mas. % is
investigated vollastonite or diopside. It is shown that introduction in structure slaking 5 % of
weights FeÑl3, ÑrÑl3, NH4Fe(SÎ4)2 512Í2Î promotes substantial growth of durability of
samples, especially in early terms hardening (7 days).

K e y w o r d s: magnesial knitting substances, vollastonit, diopsid, density, mechanical
durability.
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ÃÈÄÐÎÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ

ÓÄÊ 627.84.001.24

Ë.Í. ÃÀÕÎÂÀ, Þ.À. ÊÓÇÍÅÖÎÂÀ

ÐÀÑ×ÅÒ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÉ Â ÑÒÀËÅÆÅËÅÇÎÁÅÒÎÍÍÛÕ
ÒÓÐÁÈÍÍÛÕ ÂÎÄÎÂÎÄÀÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ

ÈÍÒÅÃÐÀËÜÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

Ïðèâîäÿòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è î íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è ðàñ÷åò
íàïðÿæåíèé ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé íà ïðèìåðå ñòàëåæåëåçîáåòîí-
íûõ âîäîâîäîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ. Òåñòèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé äëÿ êóñî÷-
íî-îäíîðîäíûõ îáëàñòåé ïðîâîäèëîñü íà èçâåñòíûõ ðåøåíèÿõ. Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé âûïîë-
íåí áåç ó÷åòà òåìïåðàòóðíûõ âîçäåéñòâèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ñòàëåæåëåçîáåòîííûå òóðáèííûå âîäîâîäû, íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìåòîä ãðàíè÷íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé.

Äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííûõ òóðáèí-
íûõ âîäîâîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ðåøåíèå òåîðèè óïðóãîñòè äëÿ êóñî÷íî-îä-
íîðîäíûõ îáëàñòåé, êîòîðîå îñíîâûâàåòñÿ íà ðàññìîòðåíèè òåëà ìíîãî-
ñâÿçíîé çàìêíóòîé îáëàñòè G, ñîñòîÿùåãî èç îäíîðîäíûõ áëîêîâ G n[ ] , äëÿ
êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ G G n

n


 [ ]
� [1–3]. Ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà áëîêîâ G n[ ] è

G m[ ] — S G Gn m
n m

,
[ ] [ ]
 � , ïðè ýòîì äëÿ îäíîãî è òîãî æå ýëåìåíòà Sn m, :

Sn m,
	 — ãðàíè÷íûå ýëåìåíòû, ðàñïîëîæåííûå íà ñòîðîíå, îáðàùåííîé ê

áëîêó G n[ ] , à Sn m,

 — íà ñòîðîíå, îáðàùåííîé ê ñìåæíîìó áëîêó G m[ ] .

: [ ]n — ñâîáîäíàÿ ãðàíèöà áëîêà G n[ ] (n, m = 1, …, N). Îïèñàíèå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îáëàñòè G îñóùåñòâëÿåòñÿ òåí-
çîðàìè íàïðÿæåíèé � �
 ( )ij è äåôîðìàöèé 6 6
 ( )ij , ãäå i, j = x, y, à òàêæå

âåêòîðîì ïåðåìåùåíèÿ U u ux y( , ).

Äëÿ ïëîñêîé äåôîðìàöèè óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ áëîêîâ èìåþò âèä

�

�
	
�

�



� �
õõ
n

õy
n

x y

[ ] [ ]

,0
�

�
	
�

�



� �õy
n

yy
n

x y

[ ] [ ]

.0 (1)

Âûðàæåíèÿ äëÿ äåôîðìàöèé è íàïðÿæåíèé:

6 xx
n x

nu

x
[ ]

[ ]

,

�

�
6 yy

n y
nu

x
[ ]

[ ]

,

�

�
6 xy

n x
n

y
n

u

y

u

x
[ ]

[ ] [ ]

;

�

�
	
�

�

�

�

�
�

�

�

�
�

1

2
(2)

�
�

� 6 � 6xx
n

n

n

n
xx
n n

yy
nG[ ]

[ ]

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ][( ) ],





 	
2

1 2
1

59

ISSN 0536–1052. Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ñòðîèòåëüñòâî. 2010. ¹ 8

© Ãàõîâà Ë.Í., Êóçíåöîâà Þ.À., 2010



�
�

� 6 � 6yy
n

n

n

n
yy
n n

xx
nG[ ]

[ ]

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ][( ) ],





 	
2

1 2
1 (3)

� 6 � � � �xy
n n

xy
n

zz
n n

xx
n

yy
nG[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ], ( ),
 
 	2

ãäå ux
n[ ] , uy

n[ ] — ïåðåìåùåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïî îñÿì õ è ó â ïðÿìîóãîëü-

íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; G n[ ] è �[ ]n — ìîäóëü ñäâèãà è êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà áëîêà.

Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè : [ ]n áëîêîâ G n[ ] è íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàçäåëà
Sn m, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñìåæíûå
áëîêè ðàáîòàþò ñîâìåñòíî. Åñëè ( , )å åõ y — áàçèñ â äåêàðòîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò, à n n nx y
 ( , ) — íîðìàëü â òî÷êå ïîâåðõíîñòè Sn m, , òî âåêòîðû
íàïðÿæåíèé è ïåðåìåùåíèé íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè
ðàçäåëà Sn m, èçìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî è èìåþò âèä

u un m[ ] [ ]
 , t tn m[ ] [ ]
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 	 ; t n n e n n exx x xy y x yy y xy x y
 	 	 	( ) ( ) .� � � �
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ãäå Í X Y I X Yijk
n

ik
n[ ] [ ]( , ), ( , ) — ôóíêöèè âëèÿíèÿ Ãðèíà (i, j, k = x, y), êîòî-

ðûå îïèñûâàþò íàïðÿæåíèÿ è ñìåùåíèÿ âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ Õ(õ, ó)
n-ãî áëîêà, âûçâàííûå äåéñòâèåì åäèíè÷íîé ñèëû, ïðèëîæåííîé â òî÷êå
Y(x, y) ãðàíè÷íîãî èëè êîíòàêòíîãî êîíòóðà S n[ ] .

Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû ïîëó÷àþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèÿ (2) è
ôóíäàìåíòàëüíûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé (1) äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíîãî òåëà.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãðàíè÷íûå ýëåìåíòû Sn m,

	 è Sn m,

 îäíîãî è òîãî æå ýëå-

ìåíòà Sn m, ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì (n, m = 1, 2, …, N).

Ïî çàäàííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (4) íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè áëîêà
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2
0f X T dl t Xk

n n
Y k

S

n

n

[ ] [ ]( ) ( ),
[ ]

[ ]

	 

�

. (6)

ãäå T H X Y n X f Yn
ijk
n

j k
n[ ] [ ] [ ]( , ) ( ) ( );


I X Y f Y dl u Xik
n

k
n

Y k

S

n

n

[ ] [ ]( , ) ( ) ( ).
[ ]

[ ]



�

. 0 (7)

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïîíåíòîâ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé è íàïðÿæåíèé
èñïîëüçóåì çàïèñàííûå â ïîêîìïîíåíòíîì âèäå ñîîòíîøåíèÿ [4]

1

2

1

2
0f X T dl f X T dlk

n n
Y

S

k
m m

Y

Sn n

[ ] [ ] [ ] [ ]( ) ( )
[ ] [ ]

	 
 
 

� �

. . , (8)

ãäå

T H X Y n X f Yn
ijk
n

j k
n[ ] [ ] [ ]( , ) ( ) ( ),
 T H X Y n X f Ym

ijk
m

j k
m[ ] [ ] [ ]( , ) ( ) ( )
 ;
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I X Y f Y dl I X Y f Y dlik
n

k
n

Y

S

ik
m

k
m

n

[ ] [ ] [ ] [ ]( , ) ( ) ( , ) ( )
[ ]



�

. Y

S n�

.
[ ]

. (9)

Ïðè ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè çàäà÷ äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ñðåä êîí-
òóðû âíåøíåé ïîâåðõíîñòè áëîêîâ Ã[ ]n è êîíòóðû ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëîâ
Sn m, àïïðîêñèìèðóþòñÿ ïðÿìîóãîëüíûìè îòðåçêàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
íà ïðèìûêàþùèõ äðóã ê äðóãó îòðåçêàõ ñìåùåíèÿ è óñèëèÿ ïîñòîÿííû. Â
ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè äëÿ Ì ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷èì ñèñòåìó
2Ì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé:

a x bij j i
j

M





;

1

2

, i M
 1 2,..., , (10)

ãäå bi — âåëè÷èíû íàãðóçîê èëè ñìåùåíèé (ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ);
aij — ýëåìåíòû ìàòðèöû êîýôôèöèåíòîâ âëèÿíèÿ, ïîëó÷åííûå èç (6)–(9)
ïîñëå äèñêðåòèçàöèè êîíòóðîâ;
õj — çíà÷åíèÿ ôóíêöèè fk â òî÷êå êîíòóðà äëÿ j-ãî ãðàíè÷íîãî ýëåìåíòà.

Ðåàëèçàöèÿ çàäà÷ äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ îáëàñòåé ñâîäèòñÿ ê ñèñ-
òåìå ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, íå èìåþùåé äèàãîíàëüíîãî
ïðåîáëàäàíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðåøåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà ðå-
ãóëÿðèçàöèè À.Í. Òèõîíîâà áûëà ñôîðìóëèðîâàíà âàðèàöèîííàÿ çàäà÷à
ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà, äëÿ êîòîðîãî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì:

f x Ax b x( ) 
 
 	2 2� , (11)

ãäå À — ìàòðèöà ÑËÀÓ, ïîëó÷åííàÿ ìåòîäîì êâàäðàòóð;
α — ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè;
b — âåêòîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
Ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà (11) îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåøåíèåì ñëåäóþùåé ñèñ-
òåìû:

( ) ,* *À À Å õ À b x	 
 	� � 0 (12)

ãäå À* — òðàíñïîíèðîâàííàÿ ìàòðèöà À;
Å — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà;
â êà÷åñòâå âåêòîðà õ0 èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.

Ðåàëèçàöèÿ âàðèàíòà ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîèñêà ïàðàìåòðà α ðåãóëÿðè-
çàöèè â (12) ñîñòîèò â ìíîãîêðàòíîì ôîðìèðîâàíèè è ðåøåíèè ñèñòåì
ëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Àëãîðèòì ñîäåðæèò âíóòðåííèå è âíåøíèå öèêëû,
îáåñïå÷èâàþùèå ïîëó÷åíèå ðåãóëÿðèçîâàííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (10).
Âíåøíèé öèêë ôîðìèðóåò ñõîäÿùóþñÿ ê íóëþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü { }� q ,

íà ýëåìåíòàõ êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà (11).
Â êà÷åñòâå òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîæíî âçÿòü ãåîìåòðè÷åñêóþ ïðî-
ãðåññèþ� �q qk	 
1 , q = 0, 1, 2, …, k < 1. Ïîñëå âûáîðà î÷åðåäíîãî� �
 q

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä íà âíóòðåííèé öèêë.
Âíóòðåííèé öèêë îáåñïå÷èâàåò ïîèñê ìèíèìóìà ôóíêöèîíàëà (11)

ïðè çàäàííîé âåëè÷èíå � �
 ð :

( )* *À À Å õ À b õð ð	 
 	� � 0 . (13)

Â êà÷åñòâå âåêòîðà õ0 ïðè � �
 0 èñïîëüçóåòñÿ âåêòîð ãðàíè÷íûõ óñ-
ëîâèé; íà êàæäîé ïîñëåäóþùåé èòåðàöèè — ðåãóëÿðèçîâàííîå ïðèáëè-
æåíèå õ, ïîëó÷åííîå èç ïðåäûäóùåé.

Êðèòåðèåì îñòàíîâà ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé íåâÿçêè, èñïîëüçóþùåé ðåãó-
ëÿðèçîâàííîå ïðèáëèæåíèå, ïîëó÷àåìîå íà êàæäîé èòåðàöèè âíóòðåííå-
ãî öèêëà.
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Òåñòèðîâàíèå ïîñòðîåííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðàñ÷åòà êóñî÷íî-îäíîðîä-
íûõ îáëàñòåé (êîìïëåêñ ïðîãðàìì ELB2D [3]) ïðîâîäèëîñü íà èçâåñòíûõ
ðåøåíèÿõ.

Îïèñàííàÿ âûøå ìîäåëü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîí-
íûõ òóðáèííûõ âîäîâîäîâ â óñëîâèÿõ èçîòåðìè÷åñêîé çàäà÷è ïðèìåíåíà
äëÿ ðàñ÷åòà òóðáèííîãî âîäîâîäà ¹ 8 Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííûé òðóáîïðîâîä êðóãëîãî ñå÷åíèÿ,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ìíîãîñëîéíîå êîëüöî, ñîñòîÿùåå èç ñòàëüíîé îáî-
ëî÷êè è æåëåçîáåòîííîé îáäåëêè ñ äâóìÿ ñëîÿìè êîëüöåâîé àðìàòóðû (ðè-
ñóíîê): ñëîé 1 — ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà (ñòàëü 09Ã2Ñ); ñëîè 2, 4, 6 — áå-
òîí (ìàðêà Ì250); 3, 5 — àðìàòóðíûå êîëüöà. Òîëùèíà àðìàòóðíîãî êîëüöà
ïðèíÿòà ðàâíîé äèàìåòðó àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé (ñòàëü êëàññà À-II, äèàìåòð

àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé
âíóòðåííèõ è âíåøíèõ
êîëåö îò 40 äî 70 ìì)1.
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ìå-
òàëë îáîëî÷êè, áåòîí è
àðìàòóðíûå êîëüöà —
ëèíåéíî äåôîðìèðóåìûå
ìàòåðèàëû. Â òàáë. 1 ïðè-
âåäåíû èñõîäíûå äàííûå
äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåæåëå-
çîáåòîííîãî òóðáèííîãî
âîäîâîäà.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ñå÷åíèÿ 8–8 íà ó÷àñòêå ïðèìûêàíèÿ ê çäà-
íèþ ÃÝÑ è 6–6 — â íèæíåé ÷àñòè ïðÿìîëèíåéíîãî ó÷àñòêà âîäîâîäà.
Â òàáë. 2–4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ñå÷åíèÿ 8–8. Âíóòðåííåå
äàâëåíèå â ñå÷åíèè 8–8 ïðè ÓÂÁ = ÓÌÎ = 500 ì ïðèíèìàëîñü 1,86 ÌÏà è
ÓÂÁ = ÍÏÓ = 540 ì — 2,26 ÌÏà2. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè íóëåâîì âíóò-
ðåííåì äàâëåíèè â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå è àðìà-
òóðå íóëåâûå, ò.å. îòñóòñòâóþò. Áåòîí ðàáîòàåò êàê ëèíåéíî äåôîðìèðóå-
ìûé èçîòðîïíûé ìàòåðèàë.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû íàïðÿæåíèÿ è ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà, ïî äàííûì Ãîðäî-
íà — Ãîòëèôà [4], è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ãðàíè÷-
íûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (ÌÃÈÓ) äëÿ ÍÏÓ = 540 ì.
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1 Ïåðìÿêîâà Ë.Ñ., Ðàññêàç÷èêîâ Â.À., Óëÿøèíñêèé Â.À., Åïèôàíîâ À.Ï., Êóçíåöî-
âà Þ.À. Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ íàïîðíîãî òðàêòà òóðáèí
Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ // Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2008. ¹ 11. Ñ. 11–18.

2 ÓÂÁ — óðîâåíü âîäû â âåðõíåì áüåôå; ÓÌÎ — óðîâåíü ìåðòâîãî îáúåìà; ÍÏÓ —
íîðìàëüíûé ïîäïîðíûé óðîâåíü.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

Ò à á ë è ö à 1
Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî

òóðáèííîãî âîäîâîäà

Íîìåð
êîëüöà Êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò Âíóòðåííèé

ðàäèóñ, ñì
Òîëùèíà,

ñì
Ìîäóëü óïðóãîñòè

Å, ÌÏà
Êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà í

1
2
3
4
5
6

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà
Áåòîí

Àðìàòóðà
Áåòîí

Àðìàòóðà
Áåòîí

375
377,5
386,5
393,5
507
513

2,5
9
7

113,5
6
12

2,1 5105

2,9 5104

2,1 5105

2,9 5104

2,1 5105

2,9 5104

0,28
0,17
0,2
0,17
0,2
0,17



Æåëåçîáåòîííàÿ îáäåëêà âîäîâîäà Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ çàïðîåê-
òèðîâàíà êàê íåòðåùèíîñòîéêèé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëåí-
íûé àðìàòóðîé è áåòîíîì. Â ðåæèìå íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïîä
âîçäåéñòâèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå âî-
äîâîäà ïîñëå äîñòèæåíèÿ áåòîíîì ïðåäåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-
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Ò à á ë è ö à 2
Ðàäèàëüíûå, òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà ¹ 8 â ñå÷åíèè
8–8 ïðè ÍÏÓ = 540 ì ñ ó÷åòîì ðàáîòû áåòîíà êàê èçîòðîïíîãî,

ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà

Íîìåð
êîëüöà

Êîíñòðóêòèâíûé
ýëåìåíò

Âíóòðåííèé
ðàäèóñ, ñì

Ìåòîäèêà
Ãîðäîíà–Ãîòëèôà* ÌÃÈÓ**

�<,

ÌÏà

�r ,

ÌÏà

ur,

ìì

�<,

ÌÏà

�r ,

ÌÏà

ur,

ìì

1
2
3
4
5
6

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà
Áåòîí

Àðìàòóðà
Áåòîí

Àðìàòóðà
Áåòîí

375
377,5
386,5
393,5
507
513

46,8
6,41
14,78
6,09
9,83
4,47

2,61
2,28
2,08
1,79
0,22
0,08

0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

44,2
6,34
14,81
6,01
9,49
4,41

2,26
2,02
1,94
1,64
0,19
0,10

0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91

Ò à á ë è ö à 3
Ðàäèàëüíûå, òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ

êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà ¹ 8 â ñå÷åíèè
8–8 ïðè ÍÏÓ = 540 ì ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîíå

Íîìåð
êîëüöà

Êîíñòðóêòèâíûé
ýëåìåíò

Âíóòðåí-
íèé ðà-
äèóñ, ñì

Ìåòîäèêà
Ãîðäîíà–Ãîòëèôà* ÌÃÈÓ**

�<,

ÌÏà

�r ,

ÌÏà

ur,

ìì

�<,

ÌÏà

�r ,

ÌÏà

ur,

ìì

1
2
3
4
5
6

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà
Áåòîí

Àðìàòóðà
Áåòîí

Àðìàòóðà
Áåòîí

375
377,5
386,5
393,5
507
513

201,99
0

194,00***

0
147,00***

0

2,61
1,35
1,28
0,55
0,32
0,00

3,6
3,6
3,6
3,6
3,6
3,6

186,2
0

142,2***

0
102,51***

0

2,26
1,32
1,21
0,49
0,28
0

3,9
3,9
3,9
3,9
3,9
3,9

*** Ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå âîäû â âîäîâîäå ïðèíÿòî Ð = 2,61 ÌÏà.
*** Ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå âîäû â âîäîâîäå ïðèíÿòî Ð = 2,26 ÌÏà.
*** Íàïðÿæåíèÿ ïðèâåäåíû íåïîñðåäñòâåííî â àðìàòóðå.

Ò à á ë è ö à 4
Ðàäèàëüíûå, òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ è ðàäèàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ
êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà ¹ 8 ïðè

ÓÌÎ = 500 ì â ñå÷åíèè 8–8 ñ ó÷åòîì ðàáîòû áåòîíà êàê èçîòðîïíîãî,
ëèíåéíî äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà è ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ

Íîìåð
êîëüöà

Êîíñòðóêòèâíûé
ýëåìåíò

Âíóòðåííèé
ðàäèóñ, ñì

Ñå÷åíèå 8–8
(ñ ó÷åòîì ðàáîòû

áåòîíà êàê èçîòðîïíî-
ãî, ëèíåéíî äåôîðìè-
ðóåìîãî ìàòåðèàëà)

Ñå÷åíèå 8–8
(ñ ó÷åòîì

òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
â áåòîíå)

�<,

ÌÏà

�r ,

ÌÏà

ur,

ìì

�<,

ÌÏà

�r ,

ÌÏà

ur,

ìì

1
2
3
4
5
6

Ìåòàëëè÷åñêàÿ îáîëî÷êà
Áåòîí

Àðìàòóðà
Áåòîí

Àðìàòóðà
Áåòîí

375
377,5
386,5
393,5
507
513

36,55
5,32
12,31
5,01
7,85
3,65

1,86
1,68
1,61
1,35
0,16
0,08

0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83

152,32
0

116,63*

0
84,76*

0

1,86
1,09
1,00
0,41
0,23
0,00

3,1
3,1
3,1
3,1
3,1
3,1



íèé è ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðóæåíèè â íåì âîçíèêàþò ðàäèàëüíûå òðåùè-
íû. Áåòîí ïîñòåïåííî âûõîäèò èç ðàáîòû íà ðàñòÿæåíèå, âîñïðèíèìàå-
ìîå â äàëüíåéøåì òîëüêî êîëüöåâîé àðìàòóðîé è ìåòàëëè÷åñêîé
îáîëî÷êîé.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîíå ïðèíÿòî äîñòèæå-
íèå íàïðÿæåíèÿìè âåëè÷èíû óð — ïðåäåëà ïðî÷íîñòè áåòîíà íà ðàñòÿ-
æåíèå [4]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äî âîçíèêíîâåíèÿ òðåùèí áåòîí ðàáîòàåò
êàê ëèíåéíî äåôîðìèðóåìûé èçîòðîïíûé ìàòåðèàë ñ ìîäóëåì óïðóãîñòè
Åá. Ïðè äîñòèæåíèè òàíãåíöèàëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
íà ðàñòÿæåíèå (óè � óð) â áåòîíå îáðàçóåòñÿ ñèñòåìà ðàäèàëüíûõ òðåùèí.
Ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà â òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì íóëþ. Â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè îñòàåòñÿ Åá.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â
áåòîíå, ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Â òàáë. 4 îòðàæåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ÌÃÈÓ ðàäèàëüíûõ è òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé è ðàäèàëüíûõ ñìåùå-
íèé â êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòàõ ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà ¹ 8 â
ñå÷åíèè 8–8 ïðè ÓÌÎ = 500 ì áåç ó÷åòà è ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
â áåòîíå.

Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ òî÷åê À1, À2, …, À6, óêàçàííûõ íà ðèñóíêå.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÃÈÓ ñîïîñòàâèìû ñ ðåçóëü-

òàòàìè Ãîðäîíà—Ãîòëèôà [4] êàê ïî âåëè÷èíàì (ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èÿ â èñ-
õîäíûõ äàííûõ äàâëåíèÿ âîäû â âîäîâîäå 2,61 ÌÏà [4] è 2,26 ÌÏà ðàñõî-
æäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íå ïðåâîñõîäÿò 5–7 %), òàê è ïî õàðàêòåðó
ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïî òîëùèíå ìíîãîñëîéíîãî êîëüöà. Â ìåòàë-
ëè÷åñêîé îáîëî÷êå — ìàêñèìàëüíûå ðàäèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ñíèæàþ-
ùèåñÿ ñ óäàëåíèåì ê âíåøíåìó áåòîííîìó ñëîþ; ìàêñèìàëüíûå òàíãåí-
öèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ — â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå è àðìàòóðíûõ êîëü-
öàõ. Â ðåçóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ
â áåòîíå, òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â àðìàòóðå è ìå-
òàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå âûøå, ÷åì â ðàñ÷åòàõ áåç ó÷åòà òðåùèíîîáðàçîâà-
íèÿ: â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå â 4,3 ðàçà [4] è 4,2 (ÌÃÈÓ); âî âíóòðåí-
íåì àðìàòóðíîì êîëüöå â 13,1 ðàçà [4] è 11,7 (ÌÃÈÓ); âî âíåøíåì àðìà-
òóðíîì êîëüöå â 14,9 [4] è 13,5 (ÌÃÈÓ).

Âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ÌÃÈÓ äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ìàññèâîâ â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî àïïàðàòà
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
ñòàëåæåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà.

Èíñòðóìåíòàëüíûå è âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ çà ñîñòîÿíèåì âîäîâî-
äîâ Ñàÿíî-Øóøåíñêîé ÃÝÑ ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè òðåùèíîîáðàçî-
âàíèÿ â áåòîííûõ êîëüöàõ âîäîâîäîâ3. Ïîýòîìó äàëüíåéøèå ðàñ÷åòû íå-
îáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîíå.

Âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ãðàíè÷íûõ
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, ñðàâíåíèå èõ ñ ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà Ë.À. Ãîðäî-
íà è À.À. Ãîòëèôà ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÌÃÈÓ
äëÿ êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ìàññèâîâ â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî àïïàðàòà íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñòàëå-
æåëåçîáåòîííîãî âîäîâîäà.

Ðàñ÷åòû ÍÄÑ äëÿ âîäîâîäà ¹ 8 íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì òðå-
ùèíîîáðàçîâàíèÿ â áåòîíå.
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ÑÀÍÈÒÀÐÍÀß ÒÅÕÍÈÊÀ

ÓÄÊ 697.92:631.243.5

Ì.Â. ÁÎÄÐÎÂ

ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß
ÂÈÕÐÅÂÛÕ ÂÎÇÄÓÕÎÎÕËÀÄÈÒÅËÅÉ

Â ÎÂÎÙÅÕÐÀÍÈËÈÙÀÕ

Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ
îõëàæäåíèÿ íàñûïåé ñî÷íîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ â îñåííèé è âåñåííèé ïåðèîäû ãîäà â
ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ ðàéîíàõ ñòðàíû. Äàíî òåõíîëîãè÷åñêîå è ýêîíîìè÷åñêîå îáîñ-
íîâàíèå ïðèìåíåíèÿ â õðàíèëèùàõ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê íà îñíîâå âèõðåâûõ âîçäóõî-
îõëàäèòåëåé. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âèõðåâîé
òðóáû. Îáîñíîâàíû ñ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ äîïóñòèìûå îáëàñòè ïðèìåíå-
íèÿ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê è âîçäóõîíàãðåâàòåëåé íà áàçå âèõðåâûõ òðóá.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèõðåâàÿ òðóáà, îâîùåêàðòîôåëåõðàíèëèùå, ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòó-
ðà ïîñòóïàþùåãî â íàñûïü âîçäóõà, õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Ðàññìîòðèì ïîòðåáíîñòü â åñòåñòâåííîì è èñêóññòâåííîì õîëîäå â
îñåííèé è âåñåííèé ïåðèîäû ãîäà â õðàíèëèùàõ êàðòîôåëÿ è îâîùåé,
îáîðóäîâàííûõ ñèñòåìàìè àêòèâíîé âåíòèëÿöèè, â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ðàéîíàõ ñòðàíû.

Â îñåííèé ïåðèîä ðåàëüíàÿ îáåñïå÷åííîñòü åñòåñòâåííûì õîëîäîì
äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íàñûïåé ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñî÷-
íîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ (ÑÐÑ), ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì êðèòåðèåâ êëè-
ìàòè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ñòðàíû [1], ïðèâåäåíà â òàáëèöå. Àíàëèç çíà-
÷åíèé òåìïåðàòóð ïîñòóïàþùåãî â íàñûïü âîçäóõà tâ.î ïîêàçàë, ÷òî äëÿ
Ðîñòîâà-íà-Äîíó (ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà íàðóæíîãî âîçäóõà â õîëîäíûé
ïåðèîä ãîäà tí = –20 °Ñ) íåçàâèñèìî îò äàòû íà÷àëà îõëàæäåíèÿ ëþáîãî
ñûðüÿ òðåáóåòñÿ èñêóññòâåííîå îõëàæäåíèå ïðèòî÷íîãî âîçäóõà. Ðàç-
íîñòü òåìïåðàòóð �tâ.î ìåæäó ìèíèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé íàðóæíîãî âîç-
äóõà â íî÷íûå è ïðåäóòðåííèå ÷àñû, êîãäà tí = tâ.î, è òðåáóåìîé ïî áèîëî-
ãè÷åñêèì è òåïëîôèçè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì tâ.î

ð âñåãäà áîëüøå íóëÿ. Àíà-
ëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Íèæíåãî
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Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðà ïîñòóïàþùåãî â íàñûïü âîçäóõà, °Ñ

Êëèìàòè÷åñêèé
ðàéîí Äàòà

Êàðòîôåëü Êîðíåïëîäû Êàïóñòà

tâ.î tâ. î
ð

�tâ.î tâ.î tâ. î
ð

�tâ.î tâ.î tâ. î
ð

�tâ.î

Ðîñòîâ-íà-Äîíó 10.10
15.10

8,74
7,78

2
2

6,74
5,78

8,74
7,78

1
1

7,74
6,78

8,74
7,78

0
0

8,74
7,78

Íèæíèé Íîâãîðîä 10.10
15.10

4,17
2,83

2
2

2,17
0,83

4,17
2,83

1
1

3,17
1,83

4,17
2,83

0
0

4,17
2,83

Òîìñê 10.10
15.10

1,20
0,35

2
2

–0,8
–1,65

1,20
0,35

1
1

0,20
–0,65

1,20
0,35

0
0

1,20
0,35



Íîâãîðîäà (tí = –30 °Ñ). Ïðè tí = –40 °Ñ (Òîìñê) ïàðàìåòðû íàðóæíîãî
âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿþò àãðîáèîëîãè÷åñêèì è òåïëîòåõíè÷å-
ñêèì òðåáîâàíèÿì è åãî èñêóññòâåííîãî îõëàæäåíèÿ íå òðåáóåòñÿ.

Ãðàôè÷åñêè ñîîòíîøåíèÿ âåëè÷èí òåìïåðàòóð íàðóæíîãî âîçäóõà tí,
õðàíÿùåéñÿ ïðîäóêöèè tê è òåêóùåé ðàçíîñòè ýòèõ òåìïåðàòóð �tâ.î â ïå-
ðèîä îõëàæäåíèÿ ÑÐÑ ïðè tí = –30 èëè –40 °Ñ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1, à (çà-
øòðèõîâàííàÿ îáëàñòü). Â îñåííèé ïåðèîä ãîäà, êîãäà òåìïåðàòóðà íà-
ðóæíîãî âîçäóõà tí = –20 °Ñ è âûøå, ïîäàâàåìûé â íàñûïü íàðóæíûé âîç-
äóõ âñåãäà òðåáóåò èñêóññòâåííîãî îõëàæäåíèÿ (ðèñ. 1, á).

Ðàñõîä õîëîäà íà îáðàáîòêó âîçäóõà Qõ1 ïðè ðàñõîäå âîçäóõà Lí, ì3/ ÷,
ñîñòàâëÿåò

Q L c tõ í â â â.î1 
 > � [Âò], (1)

ãäå ñâ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü âîçäóõà, Âò · ÷/(êã 5 °Ñ);
>â — ïëîòíîñòü âîçäóõà ïðè tâ.î, êã/ì3.

Íåîáõîäèìîñòü ðàñõîäà èñêóññòâåííîãî õîëîäà äëÿ îõëàæäåíèÿ íà-
ñûïè ÑÐÑ â âåñåííèé ïåðèîä ãîäà îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè ïåðå-
ñå÷åíèÿ çíà÷åíèé òåêóùåé òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà tí è òåìïåðà-
òóðû ïðîäóêöèè tê (òî÷êà à íà ðèñ. 1, â). Ïðè êîýôôèöèåíòå îáåñïå÷åííî-
ñòè ïàðàìåòðîâ íàðóæíîãî âîçäóõà Kîá = 0,92 â ðàéîíàõ ñ tí = –40 °Ñ
òàêîé ìîìåíò íàñòóïàåò 22–24 àïðåëÿ, ñ tí = –30 °Ñ — 9–11 àïðåëÿ, ñ
tí = –20 °Ñ — 20–22 ìàðòà. Çíà÷åíèÿ tí, îïðåäåëÿåìûå òî÷êîé à, äëÿ íî÷-
íûõ è ïðåäóòðåííèõ ÷àñîâ íàáëþäàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 4–7 ìàÿ, 1–3
è 18–21 àïðåëÿ.

Ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä õîëîäà, íåîáõîäèìûé äëÿ óäàëåíèÿ áèîëîãè÷å-
ñêèõ òåïëîâûäåëåíèé èç íàñûïè (çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü íà ðèñ. 1, â),
ðàâåí:

Q L c t tõ í â â í â.î
ð

2 
 
> ( ). (2)

Ñåìåííîé êàðòîôåëü ïåðåä ïîñàäêîé ïðîðàùèâàþò ïðè òåìïåðàòóðå
íå íèæå 10…12 °Ñ. Íà ðèñ. 1, â èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû êëóáíåé ïðè ïðî-
ðàùèâàíèè tê ïîêàçàíî øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Âîçìîæíû ìîìåíòû, êîãäà
tí < tê. Åñëè â õðàíèëèùå íàõîäèòñÿ ñåìåííîé êàðòîôåëü, òî êîëåáàíèÿ tí
âëèÿþò òîëüêî íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ïðîðàùèâàíèÿ.

Ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ âîçäóõà õðàíèëèù â òå÷åíèå ãîäà ðàáîòàþò îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîé ïåðèîä. Ïðè ðàáîòå ñèñòåì àêòèâíîé âåíòèëÿöèè
òîëüêî â íàèáîëåå ïðîõëàäíûå íî÷íûå è ïðåäóòðåííèå ÷àñû îõëàæäåí-
íûé âîçäóõ â íàñûïü ÑÐÑ íåîáõîäèìî ïîäàâàòü íå áîëåå 180 ÷ â ãîä.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê âîçäóõîîõëàäèòåëüíûì óñòà-
íîâêàì õðàíèëèù: òåðìîäèíàìè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî; øèðîêèé äèàïàçîí
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Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð âîçäóõà tí = tâ.î è ïðîäóêöèè tê â ïåðèîä îõëàæäåíèÿ



ðåãóëèðîâàíèÿ õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè; ïðîñòîòà â îáñëóæèâàíèè,
äëèòåëüíûé ðåñóðñ èñïîëüçîâàíèÿ; îòñóòñòâèå ÿäîâèòûõ âåùåñòâ; ïîñòî-
ÿííàÿ ãîòîâíîñòü ê ïóñêó; âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîé èëè ïîïåðåìåí-
íîé âûðàáîòêè õîëîäà è òåïëîòû îäíîé óñòàíîâêîé. Ïðàêòè÷åñêè âñåì
âûøåïåðå÷èñëåííûì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àþò õîëîäèëüíûå óñòàíîâêè, îñ-
íîâàííûå íà ïðèíöèïå ðàáîòû âèõðåâûõ ýíåðãîðàçäåëèòåëåé, — âèõðå-
âûå òðóáû (ÂÒ). Èõ åäèíñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íèçêèé ÊÏÄ.
Îäíàêî â óñëîâèÿõ ðàáîòû âèõðåâûõ âîçäóõîîõëàäèòåëåé â õðàíèëèùàõ
òåðìîäèíàìè÷åñêîå íåñîâåðøåíñòâî âèõðåâûõ òðóá óõîäèò íà âòîðîé
ïëàí. Íà÷èíàþò ïðåâàëèðîâàòü òàêèå ôàêòîðû, êàê íèçêèå êàïèòàëüíûå è
àìîðòèçàöèîííûå çàòðàòû è ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàäåæíîñòü óñòàíîâîê.

Ñõåìàòè÷åñêè êîíñòðóêöèÿ ïðîòèâîòî÷íîé ÂÒ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
Âèõðåâàÿ òðóáà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêóþ èëè êîíè÷åñêóþ
òðóáó 1, ñíàáæåííóþ òàíãåíöèàëüíûì ñîïëîì 2, óëèòêîé 3. Òðóáà èìååò
äèàôðàãìó ñ îñåâûì îòâåðñòèåì 4 è äðîññåëü 5. Ïðè ïîñòóïëåíèè ñæàòî-
ãî âîçäóõà ÷åðåç ñîïëî îáðàçóåòñÿ èíòåíñèâíûé êðóãîâîé ïîòîê, ïðèîñå-
âûå ñëîè êîòîðîãî çàìåòíî îõëàæäàþòñÿ è îòâîäÿòñÿ ÷åðåç îòâåðñòèå
äèàôðàãìû â âèäå õîëîäíîãî ïîòîêà, à ïåðèôåðèéíûå ñëîè ïîäîãðåâàþòñÿ
è âûòåêàþò ÷åðåç äðîññåëü â âèäå ãîðÿ÷åãî ïîòîêà.

Âåëè÷èíû, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâíûìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ÂÒ: ïîëíûå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïîñòóïàþùåãî â ñîïëî ñæàòîãî âîç-
äóõà Ò1

* è ð1
* , õîëîäíîãî ïîòîêà Òõ

* è ðõ
* , ãîðÿ÷åãî ïîòîêà Ò ã

* è ðã
* [2]. Ýô-

ôåêòû îõëàæäåíèÿ õîëîäíîãî è ïîäîãðåâà ãîðÿ÷åãî ïîòîêîâ âûðàæàþòñÿ
çàâèñèìîñòÿìè �t Ò Òõ õ
 
1

* * , �t Ò Òã ã 1
 
* * . Ïðè ðàñõîäå ñæàòîãî âîçäóõà
G, õîëîäíîãî Gõ è ãîðÿ÷åãî Gã ïîòîêîâ îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä õîëîäíîãî
ïîòîêà ñîñòàâëÿåò 3 
 G Gõ / , à îòíîñèòåëüíûé ðàñõîä ãîðÿ÷åãî ïîòîêà —
G Gã / 
 
1 3.

Óäåëüíûå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü qõ è òåïëîïðîèçâîäèòåëüíîñòü
qã ÂÒ, îòíåñåííûå ê 1 êã ïîñòóïàþùåãî â ÂÒ âîçäóõà, ðàâíû:

q t cõ õ ð
 3� , q t cã ã ð
 
( )1 3 � . (3)

Îáùàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî õîëîäó Qõ è òåïëîòå Qã ñîñòàâëÿåò:

Q t c Gõ õ ð
 3� , Q t c Gã ã ð
 
( )1 3 � . (4)

Â ïðîöåññå ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âèõ-
ðåâîãî âîçäóõîîõëàäèòåëÿ âûÿâëÿëèñü åãî ðåàëüíûå òåïëîâûå è ãèäðàâ-
ëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è çàâèñèìîñòè �tõ, �tã, Qõ, Qã = f (3) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñòåïåíÿõ ðàñøèðåíèÿ âîçäóõà ð. Îíè ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûìè äëÿ
ðàçðàáîòêè õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê õðàíèëèù äëÿ êàðòîôåëÿ è îâîùåé
íà áàçå âèõðåâûõ òðóá. Ïðîåêòèðîâàíèå, èçãîòîâëåíèå ÂÒ è îïûòíîé óñ-
òàíîâêè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîä ðóêîâî-
äñòâîì ä.ò.í., ïðîôåññîðà Ë.Ì. Äûñêèíà.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîòèâîòî÷íîé âèõðåâîé òðóáû



Âèõðåâàÿ òðóáà äèàìåòðîì 10 ìì èñïûòûâàëàñü ïðè èçáûòî÷íûõ (àá-
ñîëþòíûõ) äàâëåíèÿõ ñæàòîãî âîçäóõà ðâ = 0,4 ÌÏà (0,5 ÌÏà), 0,3 ÌÏà
(0,4 ÌÏà), 0,2 ÌÏà (0,3 ÌÏà) â äèàïàçîíå çíà÷åíèé µ îò 0,05 äî 0,95.
Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ÂÒ ïðè ðâ = 0,4 ÌÏà (0,5 ÌÏà) ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 3.

Ïîëó÷åííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü õîëîäî- è òåïëî-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ÂÒ ïðèìåíèòåëüíî ê îñåííåìó è âåñåííåìó ïåðèî-
äàì õðàíåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè ïðèòî÷íîãî âîçäóõà, à òàêæå ê ïåðèîäó
õðàíåíèÿ â òå÷åíèå çèìû, êîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïîäà÷å â ïî-
ìåùåíèå òåïëîãî âîçäóõà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÂÒ ðàöèîíàëüíà óñòàíîâêà èõ â áëîê äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðàñ÷åòíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ñõåìà îáâÿçêè èç äåñÿòè âèõ-
ðåâûõ òðóá â áëîêå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Âèõðåâûå òðóáû 1 ñíàáæàþòñÿ
ñæàòûì âîçäóõîì èç ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðîâîäà 3, ñîåäèíåííîãî ñ êîì-
ïðåññîðîì. Õîëîäíûé ïîòîê âîçäóõà ïîñòóïàåò â ìàãèñòðàëü õîëîäíîãî
âîçäóõà 4, à íàãðåòûé — â ìàãèñòðàëü ãîðÿ÷åãî âîçäóõà 5. Çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà 3 ðåãóëèðóþòñÿ äðîññåëÿìè 2. Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóð ñæà-
òîãî, õîëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ïðåäíàçíà÷åíû òåðìîìåòðû 7, à äëÿ
êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ — ìàíîìåòð 8. Ïîñëå áëîêà ÂÒ âîçäóõ ïîñòóïàåò â
ïðèòî÷íûé âîçäóõîâîä 9, èìåþùèé èíäèâèäóàëüíóþ ñèñòåìó êîíòðîëÿ
ïàðàìåòðîâ âîçäóõà. Ðåæèìû ðàáîòû îòäåëüíûõ ÂÒ è áëîêà òðóá ïî ïå-
ðèîäàì ãîäà ðåãóëèðóþòñÿ êîìïëåêñîì àðìàòóðû 6. Â îñåííèé è âåñåí-
íèé ïåðèîäû ãîäà ïîòîê ãîðÿ÷åãî âîçäóõà óäàëÿåòñÿ â àòìîñôåðó, à õîëîä-
íûé — íàïðàâëÿåòñÿ â ïðèòî÷íûé âîçäóõîâîä ñèñòåìû âåíòèëÿöèè. Â õî-
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè �tõ = f(3) è �tã = f(3)
ïðè ðâ = 4,0 ÌÏà (5,0 ÌÏà): � ñåðèÿ îïûòîâ 1; + ñåðèÿ îïû-

òîâ 2; � ñåðèÿ îïûòîâ 3



ëîäíûé ïåðèîä ïîòîê íàãðåòîãî âîçäóõà ïîñòóïàåò â ïðèòî÷íûé
âîçäóõîâîä, à ïîòîê õîëîäíîãî âîçäóõà óäàëÿåòñÿ â àòìîñôåðó.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ÂÒ, óñòàíîâëåííûõ â áëîê, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî âñå îíè äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûå õàðàêòåðèñòèêè. Íåîáõîäèìîñòü
ïîñòîÿíñòâà êîýôôèöèåíòà 3 
 G Gõ / îáóñëîâëåíà îñîáåííîñòÿìè íà-
ëîæåíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïàðàëëåëüíî óñòàíîâëåí-
íûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ìàøèí. Ïðèìåíåíèå â îäíîì áëîêå âèõðåâûõ
òðóá ñ ðàçëè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè âëå÷åò çà ñîáîé óìåíüøåíèå èõ
îáùåé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Òàêîé ïðîöåññ ñâîéñòâåí âñåì ïàðàëëåëü-
íî óñòàíîâëåííûì ãèäðàâëè÷åñêèì ìàøèíàì, ðàáîòàþùèì íà îáùóþ
ñåòü [3].

Ïðîâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå ñîïîñòàâëåíèÿ ïî ïðèâåäåííûì çàòðàòàì
è âûÿâëåíû äîïóñòèìûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ àíàëîãè÷íûõ ðàññìàòðèâàå-
ìûì âèõðåâûì òðóáàì ïî õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïàðîêîìïðåññèîí-
íûõ ãåíåðàòîðîâ õîëîäà è òóðáîäåòàíäåðîâ [4]. Ýêîíîìè÷åñêè äîïóñòè-
ìàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ õîëîäèëüíûõ óñòàíîâîê íà áàçå âèõðåâûõ òðóá â
õðàíèëèùàõ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîãî ñûðüÿ îãðàíè÷åíà áîëüøèìè ýíåð-
ãåòè÷åñêèìè çàòðàòàìè íà ïðîèçâîäñòâî ñæàòîãî âîçäóõà. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ òóðáîäåòàíäåðíûìè è ïàðîêîìïðåññèîííûìè ôðåîíîâûìè õîëîäèëüíû-
ìè óñòàíîâêàìè àãðåãàòû èç áëîêà âèõðåâûõ òðóá ýêîíîìè÷åñêè îïðàâ-
äàííî ïðèìåíÿòü ïðè èõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 160…220 è 230…270 ì3/÷
ñæàòîãî âîçäóõà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåíåíèå áëîêà ÂÒ â êà÷åñòâå ñòàöèîíàðíûõ ñèñòåì âîçäóøíîãî
îòîïëåíèÿ õðàíèëèù íå ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàíî äëÿ ìàññîâîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ èç-çà âûñîêîé ñòîèìîñòè ñæàòîãî âîçäóõà. Âîçìîæíî ïðèìå-
íåíèå ÂÒ â õîëîäíûé ïåðèîä ãîäà â êà÷åñòâå àâàðèéíîãî îòîïëåíèÿ ïðè
íåðàñ÷åòíîì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàðóæíîãî âîçäóõà.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà îáâÿçêè áëîêà âèõðåâûõ òðóá
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THE EFFECTIVENESS OF THE APPLICATION
OF VORTEX AIR COOLERS IN THE VEGETABLE STORAGES

The technique of definition of settlement capacity of a refrigerating machinery is
developed for cooling of embankments of juicy vegetative raw materials during the autumn
and spring periods of year in various climatic regions of the country. The technological and
economic substantiation of application in storehouses of a refrigerating machinery on the basis
of vortical air coolers is given. Thermal characteristics of a vortical pipe are experimentally
defined. Admissible scopes of a refrigerating machinery and installations for heating of air on
the basis of vortical pipes are proved from the technical and economic point of view.

K e y w o r d s: vortical pipe, premise for storage of a potato and vegetables, settlement
temperature of air arriving in an embankment, developed capacity of a cold.

REFERENCES

1. Z h a d a n, V.Z. Criteria of climatic division into districts of the country with a view of
use of a natural cold in a potato- and vegetable storehouses [Text] / V.Z. Zhadan,
N.N. Roslov, L.V. Martynova, S.I. Kulakov // Refrigerating technics. — 1986. —
N 6. — P. 10−13.

2. State standard (GOST) 22617−77. Vortical pipes. Terms and definitions [Text]. — Ì.,
1977.

3. B r o m l e y, M.F. Hydraulic cars and refrigerating machinery [Text] / M.F. Bromley. —
Ì. : Stroyizdat, 1971. — 260 p.

4. D y s k i n, L.M. Vortical thermostats and air coolers [Text] / L.M. Dyskin. —
N. Novgorod : NNGU, 1991. — 85 p.

71



ÓÄÊ 628.336

Ò.È. ÕÀËÒÓÐÈÍÀ, Î.Â. ×ÓÐÁÀÊÎÂÀ, Ò.À. ÊÓÐÈËÈÍÀ

ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ È ÓÒÈËÈÇÀÖÈß ÎÑÀÄÊÀ
ÊÈÑËÎÒÍÎ-ÙÅËÎ×ÍÛÕ ÑÒÎ×ÍÛÕ ÂÎÄ

ÌÅÒÀËËÎÎÁÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÈÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîñòàâà è ñòðóêòóðû îñàäêà êèñëîòíî-ùå-
ëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôàçîâîãî è òåðìîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïðèâå-
äåíû äàííûå ïî èçìåíåíèþ ñâîéñòâ îñàäêà ïîñëå êðèîãåííîé îáðàáîòêè è ðåêîìåíäàöèè
ïî åãî èñïîëüçîâàíèþ â òåõíîëîãèè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: îñàäîê, êèñëîòíî-ùåëî÷íûå ñòîêè, ðåíòãåíîôàçîâûé è òåðìîãðàôè-
÷åñêèé àíàëèç, êðèîãåííàÿ îáðàáîòêà, óòèëèçàöèÿ, äîáàâêè, ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû.

Îäíà èç ãëàâíûõ çàäà÷ óëó÷øåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû —âíå-
äðåíèå ìàëîîòõîäíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ. Ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä ìåòàëëîîáðàáàòûâàþùèõ ïðåä-
ïðèÿòèé íàèáîëåå ñëîæíîé ïðîáëåìîé ñ÷èòàåòñÿ îáðàáîòêà îñàäêîâ, îò-
íîñÿùèõñÿ ê òðóäíîôèëüòðóåìûì ñóñïåíçèÿì êîëëîèäíîãî òèïà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîãî ñïîñîáà îáðàáîòêè
îñàäêîâ êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä, îáåñïå÷èâàþùåãî óëó÷øåíèå
âîäîîòäàþùèõ ñâîéñòâ äëÿ óòèëèçàöèè. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñëóæè-
ëè ðåàëüíûå îñàäêè, ïîëó÷åííûå ïðè íåéòðàëèçàöèè ïðîìûâíûõ êèñëîò-
íî-ùåëî÷íûõ ñòîêîâ ÎÀÎ Êðàñíîÿðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà, êî-
òîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðè ìåõàíè-
÷åñêîé îáðàáîòêå àëþìèíèåâûõ èçäåëèé (ãàëòîâêîé, ãèäðîìåõàíè÷åñêèì
ïîëèðîâàíèåì, òðàâëåíèåì, îñâåòëåíèåì). Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðÍ
ñòîêîâ, ïîñòóïàþùèõ â ðåçåðâóàð-óñðåäíèòåëü, óêàçàëè íà èõ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ùåëî÷íîé õàðàêòåð (ðÍ = 9,7…12,0). Äàííûå õèìè÷åñêîãî àíàëè-
çà ñòî÷íîé âîäû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Ïðè íåéòðàëèçàöèè ùåëî÷íûõ ñòîêîâ ðàñòâîðîì H2SO4 äî ðÍ = 7,5…7,8
îáðàçóþòñÿ îñàäêè, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà êîòîðûõ áûëè èçó÷åíû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è òåðìîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ. Äèôðàêòî-
ãðàììà îñàäêà, ïîëó÷åííàÿ íà àïïàðàòå Äðîí-3, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Óñ-
ëîâèÿ ñíÿòèÿ: V = 35 êÂ; J = 20 ìÀ; øêàëà 1000 ìì/ñ, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
äèàãðàììíîé ëåíòû 720 ìì/÷.

Òåðìîãðàôè÷åñêèé àíàëèç îñàäêà áûë âûïîëíåí íà äåðèâàòîãðàôå
Q-1500Ä. Äåðèâàòîãðàììà îñàäêà (ðèñ. 2) ïðåäñòàâëåíà â âèäå êðèâûõ:
òåìïåðàòóðíîé Ò, äèôôåðåíöèàëüíîé ÄÒÀ, òåðìîâåñîâîé ÒÃ, äèôôåðåí-
öèàëüíî-òåðìîãðàôè÷åñêîé ÄÒÃ. Ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ïðè t = 190 °Ñ
îáúÿñíÿåòñÿ ïîòåðåé àäñîðáèðîâàííîé âîäû.
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé àíàëèç êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä

Õèìè÷åñêèé ýëåìåíò Si4+ Mg2+ Al3+ Cr6+ Cu2+ K+ Na+ Cl–

Êîíöåíòðàöèÿ, ìã/äì3 12,0 6,1 181,6 0,019 0,45 5,0 5,0 233,3



Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç óêàçàë íà íàëè÷èå ãèááñèòà
ïðè t = 585 è 600 °Ñ:

áAl(OH)3 7 ãAl2O3 7 ä Al2O3 7 QAl2O3.

Èç äèôðàêòîãðàììû (ñì. ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè
îñàäêà î÷åíü íèçêàÿ, âåùåñòâî â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíî â àìîðôíîì
âèäå. Äàííûå èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ îñàäêà ïðèâåäåíû â
òàáë. 2, èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî îñàäîê îáëàäàåò âûñîêîé âëàæíîñòüþ è
áîëüøèì çíà÷åíèåì óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðàöèè.

Èç äàííûõ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñòî÷íûõ âîä (ñì. òàáë. 1) ñëåäóåò,
÷òî ïðè íåéòðàëèçàöèè îáðàçóåòñÿ Al(OH)3, êîòîðûé ìîæåò äàâàòü ïîëè-
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Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà îñàäêà

Ðèñ. 2. Äåðèâàòîãðàììà îñàäêà

Ò à á ë è ö à 2
Ñâîéñòâà îñàäêà

Ïëîòíîñòü >,
ã/ñì3

Âëàæíîñòü W,
%

Ñóõîé îñòàòîê,
ã/äì3

Ïðîêàëåííûé
îñòàòîê, ã/äì3

Ïîòåðè ïðè
ïðîêàëèâàíèè,

ã/äì3

Óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå

îñàäêà ôèëüòðàöèè,
ñì/ã

0,89 98,2 18,21 10,28 7,93 273,3·1010



ìåðíûå ñîåäèíåíèÿ. Ïðè äåéñòâèè ùåëî÷è èîíû ÎÍ– â àêâàêîìïëåêñàõ
[Al(OH2)6]3+ ïîñòåïåííî çàìåùàþò ìîëåêóëû âîäû:

[Al(OH2)6]3+ + ÎÍ– = [Al(OH) (OH2)5]2+ + Í2Î,

[Al(OH2)5]2+ + ÎÍ– = [Al(OH)2 (OH2)4]+ + Í2Î,

[Al(OH)2 (OH2)4]+ + ÎÍ– = [Al(OH)3 (OH2)3]+ + Í2Î.

Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ïîëèìåðèçàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìíîãî-
ÿðóñíûõ êîìïîíåíòîâ. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îðòîêðåìíèå-
âîé êèñëîòû H4SiO4, ñïîñîáíîé ê ïîëèìåðèçàöèè:

OH

HO Si

OH

|
— —

|
n OH 7 HO

OH

Si

OH

|
— —

|
(O —

OH

Si

OH

|
)

|
n 
2 — O

OH

Si

OH

|
— —

|
OH + (n – 1)H2O.

Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè îáðàáîòêè àëþìèíèåâûõ èçäåëèé ñî-
ñòàâ îñàäêà ìåíÿåòñÿ, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáðàçóþòñÿ áîëüøèå îáúåìû
òðóäíîîñàæäàþùèõñÿ îñàäêîâ.

Äëÿ óëó÷øåíèÿ âîäîîòäàþùèõ ñâîéñòâ îñàäêà ïðèìåíÿåòñÿ êðèîãåí-
íàÿ îáðàáîòêà [1–3]. Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êðèîãåíåçà
îñàäêà íà èçìåíåíèå åãî ñâîéñòâ. Çàìîðàæèâàíèå îñàäêà ïðîâîäèëîñü
â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðå âîçäóõà è ñêîðîñòè
âåòðà.

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà: â åìêîñòè ïîìåùàëñÿ ðàâíûé
îáúåì (V = 400 äì3) íàòóðíîãî îñàäêà êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä
äëÿ çàìîðàæèâàíèÿ, ïðè ýòîì âûñîòà ñëîÿ îñàäêà Í = 1,8 äì, ïëîùàäü
çåðêàëà îñàäêà ñîñòàâëÿëà S = 372 ñì2, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü áûëà ðàâíà
93 ìì2/ìã. Ôèêñèðîâàëàñü ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ ñ ïîìîùüþ èãëîôèëüò-
ðà ñ èíòåðâàëîì 1 ÷.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïîñòðîåíû ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè
êèíåòèêè çàìîðàæèâàíèÿ (ðèñ. 3) è ñåäèìåíòàöèè (ðèñ. 4) îñàäêà. Äàí-
íûå èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ ñâîéñòâ îñàäêà ïðè ðàçíîé òåìïåðàòóðå
çàìîðàæèâàíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 3.
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Ðèñ. 3. Êèíåòèêà çàìîðàæèâàíèÿ
îñàäêà êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ

âîä Sóä = 93 ìì2/ìë
1 — t = –8 °Ñ, V = 1,8 ì/ñ; 2 — t = –10 °Ñ,
V = 0,8 ì/ñ; 3 — t = –14 °Ñ, V = 2,2 ì/ñ;

4 — t = –17 °Ñ, V = 3,2 ì/ñ

Ðèñ. 4. Êèíåòèêà ñåäèìåíòàöèè îñàäêà êè-
ñëîòíî-ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä

1 — t = –17 °C; 2 — t = –14 °C; 3 — t = –10 °C;
4 — t = –8 °C



Äèôðàêòîãðàììà îñàäêà ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 5. Êàê âèäíî, ïðè çàìîðàæèâàíèè è îòòàèâàíèè èçìåíÿþòñÿ
ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà îñàäêà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óëó÷øàåòñÿ åãî âîäîîò-
äàþùàÿ ñïîñîáíîñòü (îáúåì îñàäêà óìåíüøàåòñÿ ? â 10 ðàç), óäåëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå îñàäêà ôèëüòðàöèè — â 5 ðàç.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ìåäëåííî çàìîðîæåííîãî îñàäêà (ñì. ðèñ. 3,
êðèâóþ 1) õàðàêòåðíà ëó÷øàÿ âîäîîòäà÷à, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ âëèÿíèåì èí-
òåíñèâíîñòè çàìîðàæèâàíèÿ íà èçìåíåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû îñàäêà.

Äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññà êðèîãåííîé îáðàáîòêè â åñòåñòâåííûõ
óñëîâèÿõ íà êàôåäðå «Âîäîñíàáæåíèå è âîäîîòâåäåíèå» ÈÃÓèÐÝ ÔÃÎÓ
ÂÏÎ ÑÔÓ ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà (ðèñ. 6), â êîòîðîé ðàáî÷àÿ êàìåðà îáî-
ðóäîâàíà ùèòîì, â íåì âìîíòèðîâàíà ïëîñêîñòü-ýëåðîí, êîòîðóþ ìîæíî
óñòàíîâèòü íà îïðåäåëåííûé óãîë äâèæåíèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èçìåíÿòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âîçäóõà íàä îõëàæäàþùåéñÿ ïî-
âåðõíîñòüþ îñàäêà, èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëîîáìåí è êèíåòèêó ïðîöåññà
ïðîìîðàæèâàíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ñâîéñòâà îñàäêà Èñõîäíûé
îñàäîê

Îñàäîê ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ è îòòàèâàíèÿ

t = –8 °Ñ
V = 1,8 ì/ñ

t = –10 °Ñ
V = 0,8 ì/ñ

t = –14 °Ñ
V = 2,2 ì/ñ

t = –17 °Ñ
V = 3,2 ì/ñ

Ïëîòíîñòü, ã/ñì3 0,89 0,94 0,93 0,99 0,94

Ñóõîé îñòàòîê, ã/ë 18,21 27,35 28,2 34,2 39,88

Ïðîêàëåííûé îñòàòîê, ã/ë 10,28 22,10 23,40 30,60 34,35

Îñòàòîê ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ,
ã/ë

7,93 5,25 4,80 3,92 5,53

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îñàäêà,
ñì/ã

273·1010 78·1010 63·1010 71·1010 153·1010

Ðèñ. 5. Äèôðàêòîãðàììà îñàäêà



Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ
âëèÿíèÿ óãëà íàêëîíà ýëåðîíà íà âîäîîòäà÷ó îñàäêà. Äàííûå èçìåíåíèÿ
ñêîðîñòè âåòðà â çàâèñèìîñòè îò á ïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ óãëà ïîâîðîòà ïëîñêîñòè � íà âî-
äîîòäàþùèå ñâîéñòâà îñàäêà ïðè t = –10 °C (W — âëàæíîñòü, %; V —
îñòàòî÷íûé îáúåì, %) ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Òàêèì îáðàçîì, îáîðóäîâàíèå óñòàíîâêè ïëîñêîñòüþ ýëåðîí ïîçâîëÿ-
åò èíòåíñèôèöèðîâàòü ñêîðîñòíîå ïîëå, ÷òî âëèÿåò íà ïîâåðõíîñòíóþ
ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîëíîòó ïðîìîðàæèâà-
íèÿ îñàäêà, îáóñëîâëèâàþùóþ îáåçâîæèâàíèå.

Äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè óòèëèçàöèè îáåçâîæåííîãî îñàäêà êè-
ñëîòíî-ùåëî÷íûõ ñòî÷íûõ âîä ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïî èñïîëüçîâàíèþ èõ â êà÷åñòâå äîáàâîê ê ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèà-
ëàì. Áûëè ïðèãîòîâëåíû ñîñòàâû èç ãèïñà, âîäû è îñàäêà. Óñòàíîâëåíî,
÷òî äîáàâëåíèå â îáúåìå îò 2 äî 2,5 % îáåçâîæåííîãî îñàäêà ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè (îáúåìíîé ìàññû) ãèïñîâî-
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Ò à á ë è ö à 4
Äàííûå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âåòðà

â çàâèñèìîñòè îò á

�, ãðàä. t, °C
Vàòì,
ì/ñ

Výëåð,
ì/ñ �V

15 –15 1,98 2 0,02

30 –9 1,9 2,25 0,35

45 –8 1,15 1,76 0,64

60 –6 1,58 2,88 1,3

75 –4 2 2,24 0,24

80 –4 2,6 2,64 0,04

Ò à á ë è ö à 5
Âëèÿíèå óãëà ïîâîðîòà

ïëîñêîñòè á íà âîäîîòäàþùèå
ñâîéñòâà îñàäêà

Ïàðàìåòð Èñõîäíûé
îñàäîê

�, ãðàä.

0 30 45 60

W, % 99 88 87,9 87,5 78

Vîñò, % 100 22 1,8 17,2 16,3

�V, ì/ñ — 0 0,35 0,64 1,3

Ðèñ. 6. Óñòàíîâêà äëÿ çàìîðàæèâàíèÿ îñàäêà
1 — ïåðåäâèæíàÿ åìêîñòü ñ ðàáî÷åé êàìåðîé; 2 — ãèäðîîòñåêè; 3 —
ïëîñêîñòü-ýëåðîí; 4 — ùèò; 5 — ìîíòàæíàÿ òðàâåðñà; 6, 7 — ñèñòåìû
ïîäúåìà ðàáî÷åãî ùèòà è ïëîñêîñòè-ýëåðîíà; 8 — ðàáî÷àÿ êàìåðà; 9 —

òåðìîäàò÷èê



ãî êàìíÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ïîðèñòîñòü èçäåëèé, à ñëåäîâàòåëüíî,
óëó÷øàþòñÿ èõ òåïëîèçîëÿöèîííûå ñâîéñòâà. Ââåäåíèå äîáàâîê îñàäêà â
ñîñòàâ áåòîííûõ è ðàñòâîðíûõ ñìåñåé òàêæå óëó÷øàåò èõ ñâîéñòâà è ñíè-
æàåò óäåëüíûé ðàñõîä öåìåíòà.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäóåìûå ñîñòàâû:
à) äëÿ ãèïñîâûõ èçäåëèé: ãèïñ 650 êã/ì3, âîäà 250 ë/ì3, îñàäîê

15 êã/ì3;
á) äëÿ îáû÷íîãî áåòîíà: ïîðòëàíäöåìåíò 250…300 êã/ì3, ïåñîê

600…700 êã/ì3, ùåáåíü 1250…1350 êã/ì3, âîäà 185…190 ë/ì3, îñàäîê
2,5…3 êã/ì3;

â) äëÿ àðáîëèòà: ïîðòëàíäöåìåíò 300…500 êã/ì3, äðåâåñíàÿ äðîáëåí-
êà 150…200 êã/ì3, âîäà 250 ë/ì3, îñàäîê 3…3,5 êã/ì3.

Âûâîäû. 1. Ïðîâåäåí àíàëèç êà÷åñòâà îñàäêîâ êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ
ñòî÷íûõ âîä, ïîçâîëèâøèé îïðåäåëèòü èõ ñâîéñòâà äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíî-
ëîãèè îáðàáîòêè è óòèëèçàöèè.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàìîðàæèâàíèå è ïîñëåäóþùåå îòòàèâàíèå ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû îñàäêîâ è óëó÷øåíèþ åãî âîäîîòäàþùèõ
ñâîéñòâ.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî îñàäîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äîáàâêè äëÿ
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ: â àðáîëèòîâûõ ñìåñÿõ; â êà÷åñòâå àëþìîñî-
äåðæàùåé äîáàâêè, óñêîðÿþùåé òâåðäåíèå öåìåíòíîãî êàìíÿ; â ãèïñîâîì
êàìíå óëó÷øàåòñÿ ïîðèñòîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæàåòñÿ ìàññà èçäå-
ëèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ òåïëî- è çâóêîèçîëÿöèþ; äëÿ áåòîíîâ è
ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ â êà÷åñòâå ïëàñòèôèöèðóþùåé äîáàâêè; äëÿ
ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé.
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PROCESSING AND RECYCLING SLUDGE ACID-ALKALINE
WASTEWATER METALWORKING ENTERPRISES

The results of studies of the composition and structure of the precipitate of the acid-alkali
wastewater using X-ray diffraction and thermal analysis. The data on sediment properties after
cryogenic treatment and recommendations for its use of technology in building materials.

K e y w o r d s: precipitate, the acid-alkaline wastewater, X-ray and thermal analysis, cryogenic
treatment, recycling, additives, construction materials.

REFERENCES

1. L u b a r s k y, V.M. Precipitation in natural waters and methods of treatment [Text] /
V.M. Lubarsky // M. : Stroyizdat, 1980. — 129 p.

2. T u r o v s k y, I.S. Treatment of sewage sludge [Text] / I.S. Turovsky. — M. :
Stroyizdat, 1988. — 146 p.

3. K h a l t u r i n a, T.I. Investigation of cryogenic treatment of oil-filled sludge [Text] /
T.I. Khalturina O.V. Churbakova, Yu.V. Gavrilova // Proc. All-Russian
scientific-practical conf. — Krasnoyarsk, 13. 12. 2007. — Krasnoyarsk, 2007. —
P. 479–480.

4. C h u r b a k o v a, O.V. Treatment and disposal of sewage sludge metalloobrabaty oping
enterprise [Text] / O.V. Churbakova : Abstract of thesis for account. Cand. in technical
sciences. — Novosibirsk, 2001.

78



ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ È ÄÎÐÎÆÍÛÅ ÌÀØÈÍÛ

ÓÄÊ 621.542.001

Ä.Ý. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ý.À. ÀÁÐÀÌÅÍÊÎÂ, Ã.Â. ÃËÀÄÛØÅÂ, Ï.Â. ×ÓÁÀÐÎÂ

ÊÀÌÅÐÛ ÏÐÈÑÎÅÄÈÍÅÍÍÛÕ ÎÁÚÅÌÎÂ Ñ ÆÅÑÒÊÈÌÈ
È ÝËÀÑÒÈ×ÍÛÌÈ ÏÅÐÅÃÎÐÎÄÊÀÌÈ Â ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÕ

ÏÍÅÂÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÓÄÀÐÍÛÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀÕ

Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïíåâìîóäàðíûå ìåõàíèçìû ñ êàìåðàìè, èìåþùèìè ïåðôîðèðîâàí-
íûå ìåæêàìåðíûå ïåðåãîðîäêè, îòäåëÿþùèå íåóïðàâëÿåìûå è óïðàâëÿåìûå êàìåðû ïðè-
ñîåäèíåííîãî îáúåìà îò êàìåð ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ïíåâìîóäàðíûé ìåõàíèçì, óäàðíèê, êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäà, êàìåðà ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà.

Ïíåâìàòè÷åñêèå óäàðíûå ìåõàíèçìû [1–4] ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìåõà-
íèçìû, èìåþùèå êàìåðû ñ æåñòêèìè è ýëàñòè÷íûìè ìåæêàìåðíûìè ïåð-
ôîðèðîâàííûìè ïåðåãîðîäêàìè è èõ êîìáèíàöèè. Êðîìå òîãî, êàìåðû
óäàðíîãî ìåõàíèçìà ìîãóò áûòü íåïðîòî÷íûìè (íåóïðàâëÿåìûìè è
óïðàâëÿåìûìè) è ïðîòî÷íûìè (íåóïðàâëÿåìûìè è óïðàâëÿåìûìè).

Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ êàìåð ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ è êàìåð
ðàáî÷åãî õîäà ñ æåñòêèìè è ýëàñòè÷íûìè ïåðåãîðîäêàìè ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1, ñ ìåæêàìåðíûìè æåñòêèìè ïåðåãîðîäêàìè — íà ðèñ. 2.

Äèàãðàììà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà è êà-
ìåðå ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà, íåóïðàâëÿåìîé, íåïðîòî÷íîé, ñ æåñòêîé
ïåðôîðèðîâàííîé ïåðåãîðîäêîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 31, 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïíåâìîóäàðíîãî ìåõàíèçìà — ìîëîòêà ÌÇÏ-10: áåç ïðè-
ñîåäèíåííîãî îáúåìà êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà ýíåðãèÿ óäàðà 9,0 Äæ, ÷àñòî-
òà óäàðîâ 35,3 Ãö; ñ ïðèñîåäèíåííûì îáúåìîì ñîîòâåòñòâåííî — 9,3 Äæ
è 36,5 Ãö ïðè àáñîëþòíîì äàâëåíèè âîçäóõà, ïîäâîäèìîãî ê ìîëîòêó,
ð0 = 0,6 ÌÏà. Çäåñü Ò, tð, tõ — ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîå âðåìÿ öèêëà,
âðåìÿ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå äèàãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ
âîçäóõà â êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà ñ ïðèñîåäèíåííûìè îáúåìà-
ìè äëÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÌÇÏ-10. Çäåñü ðð

* , ðõ
* — äàâëåíèå

âîçäóõà â êàìåðå ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà ñî ñòîðîíû êàìåð ðàáî÷åãî è
õîëîñòîãî õîäà — ñïëîøíûå ëèíèè; ðð, ðõ — äàâëåíèå âîçäóõà â êàìåðàõ
ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà — øòðèõîâûå; ð0 — äàâëåíèå âîçäóõà, ïîäâå-
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äåííîå ê ìîëîòêó (ìîäåëè). Ýíåð-
ãèÿ óäàðà è ÷àñòîòà óäàðîâ äëÿ ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñîñòà-
âèëè 10 Äæ è 42 Ãö.

Êàê ïîêàçàëà ïðåäâàðèòåëüíàÿ
êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàáî÷åãî öèêëà äëÿ êàìåðû ðàáî-
÷åãî õîäà, ñíèæåíèå äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ çà âðåìÿ tõ è ïîâûøåíèå
äàâëåíèÿ çà âðåìÿ tð ïðèâîäÿò, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ê ñíèæåíèþ óñèëèÿ
îòäà÷è è àìïëèòóäû âèáðàöèè êîðïóñà, à òàêæå ïîâûøåíèþ ýíåðãèè è
÷àñòîòû óäàðîâ. Ðàáî÷èé ïðîöåññ ñî ñòîðîíû êàìåðû ðàáî÷åãî õîäà ïðî-
òåêàåò áåç ïîâûøåíèÿ øóìà ïðè âûïóñêå îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà, ÷òî
ìîæíî îáúÿñíèòü íåêîòîðîé çàäåðæêîé âîçäóõà â êàìåðå ïðèñîåäèíåííî-
ãî îáúåìà è åãî ïåðåïóñêîì â àòìîñôåðó, à òàêæå òåì, ÷òî äàâëåíèå âîç-
äóõà ê íà÷àëó âûïóñêà íå ïðåâûøàåò õàðàêòåðíîé âåëè÷èíû äëÿ îáû÷íî-
ãî äðîññåëüíîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà.
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ êàìåð
ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ è êàìåð ðàáî÷å-
ãî õîäà ñ æåñòêèìè è ýëàñòè÷íûìè ïåðåãî-

ðîäêàìè
1 — êîðïóñ; 2 — óäàðíèê; 3, 4 — æåñòêàÿ è
ýëàñòè÷íàÿ ïåðåãîðîäêè; 5 — êàíàë âïóñêà âîç-
äóõà èç ñåòè; 6 — êàíàë âûïóñêà îòðàáîòàâøåãî
âîçäóõà; 7 — êàìåðà ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà,
íåóïðàâëÿåìàÿ, íåïðîòî÷íàÿ; 8 — êàìåðà ïðè-
ñîåäèíåííîãî îáúåìà, óïðàâëÿåìàÿ, íåïðîòî÷-
íàÿ; 9 — êàìåðà ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà,
óïðàâëÿåìàÿ, ïðîòî÷íàÿ; 10 — êàìåðà ðàáî÷åãî

õîäà; 11 — ïåðôîðàöèÿ

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ êàìåð
ïðèñîåäèíåííûõ îáúåìîâ è êàìåð õîëî-
ñòîãî õîäà ñ ìåæêàìåðíûìè æåñòêèìè ïå-

ðåãîðîäêàìè
Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ïðèíÿòûì â ðèñ. 1.
Êðîìå òîãî, 12 — êàìåðà õîëîñòîãî õîäà; 13 —

õâîñòîâèê ðàáî÷åãî èíñòðóìåíòà



Ýëàñòè÷íûå ìåæêàìåðíûå ïåðåãîðîäêè îáåñïå÷èâàþò èçìåíåíèå îáúå-
ìîâ êàìåð ïðèñîåäèíåííîãî îáúåìà, ÷åì ïîääåðæèâàåòñÿ áîëåå âûñîêîå
äàâëåíèå âîçäóõà ïðè óìåíüøåíèè îáúåìà êàìåðû ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî
õîäà è áîëåå íèçêîå — ïðè åãî
óâåëè÷åíèè. Îòìå÷åííîå óñè-
ëèâàåò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò
ñíèæåíèÿ ñèëû íàæàòèÿ, âèá-
ðàöèè è øóìà âûïóñêàåìîãî
îòðàáîòàâøåãî âîçäóõà, êîòî-
ðûå ñâîéñòâåííû ìåõàíèçìàì
ñ æåñòêèìè ïåðåãîðîäêàìè.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó
ìîæíî âûïîëíèòü, ðåøèâ ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé, ó÷èòûâàþ-
ùóþ èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âîç-
äóõà â êàìåðàõ, è óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ óäàðíèêà. Ïðè ýòîì ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîçâîëèò ïîëó÷èòü áåçðàçìåðíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ñîîòíîøåíèé ïåðôîðèðîâàííûõ îòâåðñòèé â æåñòêèõ è ýëàñòè÷íûõ
ìåæêàìåðíûõ ïåðåãîðîäêàõ êàìåð ñ ïðèñîåäèíåííûìè îáúåìàìè, âû-
áðàòü ðàöèîíàëüíûå îáúåìû óêàçàííûõ êàìåð.
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàìåðå ðàáî÷åãî õîäà ðð, êàìåðå ïðè-
ñîåäèíåííîãî îáúåìà ðê, êàìåðå õîëîñòîãî õîäà ðõ äðîññåëüíîãî ïíåâìàòè÷å-

ñêîãî óäàðíîãî ìåõàíèçìà ïðè ð0 = 0,6 ÌÏà
à — îñöèëëîãðàììà, çàïèñàííàÿ ñ ïîìîùüþ èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû; á — äèàãðàì-

ìà, ðàññ÷èòàííàÿ íà ÝÂÌ

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå äèàãðàììû èçìåíåíèÿ äàâëå-
íèÿ âîçäóõà â êàìåðàõ ðàáî÷åãî è õîëîñòîãî õîäà
ñ ïðèñîåäèíåííûìè îáúåìàìè ïðè ð0 = 0,6 ÌÏà
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CHAMBERS OF ATTACHED VOLUMES WITH RIGID
AND ELASTIC PARTITIONS IN THROTTLE

PNEUMATIC SHOCK MECHANISMS

In this article mechanisms with perforated interchamber partitions separating
uncontrollable and controlled chambers of attached volumes from chambers of operating and
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ÓÄÊ 621.926/.927

È.À. ÑÅÌÈÊÎÏÅÍÊÎ, Â.Ï. ÂÎÐÎÍÎÂ, Ï.Ï. ÏÅÍÇÅÂ

ÄÅÇÈÍÒÅÃÐÀÒÎÐ Ñ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ ÊÀÌÅÐÎÉ ÏÎÌÎËÀ

Îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ äåçèíòåãðàòîðà, ïîçâîëÿþùàÿ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðà-
áî÷åå ïðîñòðàíñòâî êàìåðû ïîìîëà è îáåñïå÷èâàþùàÿ äîïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè íà èç-
ìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë. Ïðåäñòàâëåíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå îïðåäåëåíèÿ óãëà âûëåòà
÷àñòèö ñ íàðóæíîãî ðÿäà ïëîñêèõ ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ñõî-
äà âîçäóõà ñ ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: äåçèíòåãðàòîð, ÷àñòèöà, ìåëþùèé ýëåìåíò, áðîíåïëèòà.

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ óäàðíî-öåíòðîáåæíîãî äåéñò-
âèÿ äëÿ ïîìîëà è àêòèâàöèè ìÿãêèõ ìàëîàáðàçèâíûõ ìàòåðèàëîâ íàè-
áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò äåçèíòåãðàòîðû [1]. Â äåçèíòåãðàòîðàõ
îáðàáîòêà ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâîáîäíûì íåñòåñíåííûì ñîóäàðå-
íèåì ÷àñòèö èçìåëü÷àåìîãî ìàòåðèàëà è ìåëþùèì ýëåìåíòîì. Îñíîâíûå
îñîáåííîñòè è ýôôåêòû îáðàáîòêè îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ è õàðàêòå-
ðîì ýòèõ ñîóäàðåíèé. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ðàáîòû äåçèíòåãðàòîðîâ ïðè
öåíòðàëüíîé çàãðóçêå ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñîóäàðåíèé
÷àñòèö ìàòåðèàëà ñ ìåëþùèìè ýëåìåíòàìè, êîòîðîå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ðàâ-
íûì êîëè÷åñòâó ðÿäîâ ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ â êàìåðå ïîìîëà [1].

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ (ðèñ. 1), ïîçâîëÿþùàÿ íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðàáî÷åå ïðîñòðàíñòâî êàìåðû ïîìîëà è îáåñïå-
÷èòü äîïîëíèòåëüíûå íàãðóçêè íà èçìåëü÷àåìûé ìàòåðèàë.

Äåçèíòåãðàòîð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èñõîäíûé ìàòåðèàë èç
çàãðóçî÷íîé òå÷êè ñ ïîìîùüþ øíåêîâîãî ïèòàòåëÿ 4 ïîñòóïàåò â öåí-
òðàëüíóþ ÷àñòü êàìåðû ïîìîëà, îáðàçîâàííóþ äâóìÿ ðîòîðàìè 1, âðà-
ùàþùèìèñÿ îò ýëåêòðîäâèãàòåëåé 3 â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ.
Äàëåå çà ñ÷åò öåíòðîáåæíûõ ñèë ìàòåðèàë íàïðàâëÿåòñÿ â çîíó äåéñòâèÿ
êîíöåíòðè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ 2. Ìåëþùèå ýëå-
ìåíòû íàðóæíîãî ðÿäà ðîòîðîâ èìåþò â 1,5–2 ðàçà áîëüøóþ ðàäèàëüíóþ
äëèíó ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ âíóòðåííèõ ðÿäîâ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïðîñêîêà
÷àñòèö áåç ñîóäàðåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ âåíòèëÿöèîííîãî ýôôåêòà â ïåðè-
ôåðèéíîé ÷àñòè êàìåðû ïîìîëà.

Ïðîéäÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âñå ðÿäû ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷àñòèöû ìà-
òåðèàëà ïîïàäàþò â ïåðèôåðèéíóþ ÷àñòü ïîìîëüíîé êàìåðû, ñîäåðæà-
ùóþ äóãîîáðàçíûå êàíàëû 5 (ðèñ. 1) âîçâðàòà ìàòåðèàëà â ðàáî÷åå ïðî-
ñòðàíñòâî è áðîíåïëèòû 7 äîïîëíèòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà
(ðèñ. 2). Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîìîëà â äóãîîáðàçíûõ êàíàëàõ 5
æåñòêî çàêðåïëåíû áðîíåïëèòû 6. Çà ñ÷åò öåíòðîáåæíîé ñèëû ÷àñòèöû
êðóïíîé ôðàêöèè íàïðàâëÿþòñÿ â äóãîîáðàçíûå êàíàëû 5, èìåþùèå ñó-
æåíèå îò âõîäà ê âûõîäó â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ ìàòåðèàëà ñ âíåøíåãî
ðÿäà ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû äóãîîáðàçíûõ êà-
íàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ âîçäóøíîãî ïîòîêà íà âûõîäå ñ ïîñëåäíå-
ãî ðÿäà ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ 2. Íàèáîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ñîóäàðÿþòñÿ ñ
áðîíåïëèòàìè 6 è èçìåëü÷àþòñÿ. Íà âûõîäå èç êàíàëîâ 5 âîçâðàòà ìàòå-
ðèàëà â çîíó äåéñòâèÿ ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ 2 ÷àñòèöû ìàòåðèàëà íàïðàâ-
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ëÿþòñÿ íà áðîíåïëèòû 7 ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ. Íà äàííîì ó÷àñòêå ÷àñòè-
öû ìàòåðèàëà ïîëó÷àþò ìíîãîêðàòíûå öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè âñëåäñòâèå
âûñîêî÷àñòîòíîãî èçìåíåíèÿ ðàáî÷åãî çàçîðà ìåæäó äèàìåòðîì îïèñàí-
íîé îêðóæíîñòè âíåøíåãî ðÿäà ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ è íàðóæíîé ïîâåðõ-
84

Ðèñ. 1. Äåçèíòåãðàòîð ñ ýôôåêòèâíîé êàìåðîé ïîìîëà
1 — ðîòîð; 2 — ìåëþùèé ýëåìåíò; 3 — ýëåêòðîäâèãàòåëü; 4 — øíåêîâûé ïèòà-
òåëü; 5 — äóãîîáðàçíûé êàíàë; 6, 7 — áðîíåïëèòû; 8 — ðàçãðóçî÷íûé ïàòðó-

áîê; 9 — ïåðåãîðîäêà



íîñòüþ áðîíåïëèò. Âñëåäñòâèå ïîâûøåííîãî èçíîñà áðîíåïëèò 7 òðåáóåò-
ñÿ èõ áûñòðàÿ çàìåíà. ×àñòèöû ãîòîâîãî ïðîäóêòà îòâîäÿòñÿ ÷åðåç ðàç-
ãðóçî÷íûå ïàòðóáêè 8, îñü êîòîðûõ ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð ðîòîðîâ.

Êðóïíàÿ ôðàêöèÿ ìàòåðèàëà ïðîäîëæàåò ñâîå äâèæåíèå â êàìåðå ïî-
ìîëà äî òåõ ïîð, ïîêà êðóïíîñòü íå äîñòèãíåò çàäàííîé âåëè÷èíû. Äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ çàáèâàíèÿ äóãîîáðàçíîãî êàíàëà âîçâðàòà ìàòåðèàëà ïåðåãî-
ðîäêà 9 îñóùåñòâëÿåò íåçíà÷èòåëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ ìà-
ëîé àìïëèòóäîé çà ñ÷åò åå ïîäâèæíîãî çàêðåïëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ ðåöèêëó
êðóïíîé ôðàêöèè ÷àñòèö â äåçèíòåãðàòîðå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü äîïîë-
íèòåëüíîãî èçìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà è óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
ìàòåðèàëà â ïîìîëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïðèâîäèò ê èõ ñàìîèçìåëü-
÷åíèþ.

Ïðèìåíåíèå äóãîîáðàçíûõ êàíàëîâ âîçâðàòà ìàòåðèàëà ñïîñîáñòâóåò
óâåëè÷åíèþ äîëè îáðàòíîãî îòñêîêà ÷àñòèö ìàòåðèàëà ñ ïåðèôåðèéíîãî
ðÿäà ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ íà âíóòðåííèå ðÿäû, óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà
ñîóäàðåíèé ÷àñòèö ñ ìåëþùèìè ýëåìåíòàìè, ÷òî ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò
ýôôåêòèâíîñòü ïîìîëà.

Åñëè îïðåäåëèòü óãîë âûëåòà ÷àñòèö ñ íàðóæíîãî ðÿäà ïëîñêèõ ìåëþ-
ùèõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ áðîíåïëèò 6 è 7 ñ ðàöèîíàëü-
íûì óãëîì óñòàíîâêè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé îðãàíèçîâàòü ýôôåêòèâíûé
ðåæèì ðàáîòû êàìåðû ïîìîëà äåçèíòåãðàòîðà.

Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðèì ïëîñêóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ äâóõôàçíîé ñðå-
äû (âîçäóõ, ÷àñòèöà ìàòåðèàëà) â äåçèíòåãðàòîðå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü
ïðè ýòîì, ÷òî ðàäèàëüíàÿ è îêðóæíàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû è ÷àñòè-
öû ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ðàññòîÿíèåì îò îñè âðàùåíèÿ, è ââå-
ñòè ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (r, �) ñ öåíòðîì íà îñè âðàùåíèÿ, òî
ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ïîëå ñêîðîñòåé
äâóõôàçíîé ñðåäû, áóäåò èìåòü âèä
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ãäåU Vr r, èU V� �, — ðàäèàëüíûå è îêðóæíûå êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåí-
íî ñêîðîñòè ñðåäû (âîçäóõà) è ÷àñòèöû ìàòåðèàëà;
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Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
ó÷àñòêà äîïîëíèòåëüíîãî èç-

ìåëü÷åíèÿ ìàòåðèàëà

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ê îïðåäåëåíèþ óãëà óñòàíîâ-
êè áðîíåïëèòû 6



�
>
3



d 2

018
, (2)

çäåñü > — ïëîòíîñòü ÷àñòèöû ìàòåðèàëà;
d — äèàìåòð (ïîïåðå÷íûé ðàçìåð) ÷àñòèöû ìàòåðèàëà;
3 0 — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè äâóõôàçíîé ñðåäû, ðàâíûé
1,84 5 10–6 Ïà 5 ñ.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ðàññòîÿíèå îò ïîñëåäíåãî ðÿäà ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ
äî êîðïóñà äåçèíòåãðàòîðà (R–R1) ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé âåëè÷èíîé (ïî-
ðÿäêà 2…3 ìì), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿ ðàññòîÿíèé R1  r < R ïîëÿ ñêîðî-
ñòåé âîçäóøíîãî ïîòîêà è ÷àñòèö ìàòåðèàëà — ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû.

Â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (1) äëÿ ðàäèàëüíî ðàñïîëîæåííûõ ìå-
ëþùèõ ýëåìåíòîâ ïîñëåäíåãî ðÿäà ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ñõîäà âîçäóõà ñ
ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ, ïî äàííûì ðàáîòû [3], îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå 4 — ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà;
h — ðàáî÷àÿ âûñîòà ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ.
Åñëè ââåñòè áåçðàçìåðíóþ âåëè÷èíó

, 

h

R1

(4)

è ó÷åñòü, ÷òî ýòî âåëè÷èíà ïåðâîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, òî ñîîòíîøåíèå (3)
ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èí âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó
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,
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Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòó ðàáîòû [4], ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü ñõîäà ÷àñòèöû
ìàòåðèàëà ñ ðàäèàëüíî ðàñïîëîæåííîãî ìåëþùåãî ýëåìåíòà ðàâíà:
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ãäå 3 — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ÷àñòèöû ìàòåðèàëà î ïîâåðõíîñòü ìåëþùå-
ãî ýëåìåíòà.
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Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ
(5), (6), (8) è (9) îïðåäå-
ëÿþò çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòåé âîçäóõà è ÷àñòèöû
ìàòåðèàëà â ïðîñòðàíñò-
âå ìåæäó ïîñëåäíèì ðÿ-
äîì ìåëþùèõ ýëåìåíòîâ
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òîðà.
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè
/ B Cd ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-
÷åíèÿõ î ïðèâåäåí íà
ðèñ. 4.

Òàêèì îáðàçîì, çàäà-
âàÿ êîíñòðóêòèâíûå (R1, h) è òåõíîëîãè÷åñêèå B4 3, ) ïàðàìåòðû êàìåðû
ïîìîëà, ìîæíî îðãàíèçîâàòü ðàöèîíàëüíûå óãëû àòàêè ÷àñòèö ìàòåðèàëà
ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ áðîíåïëèò 6 è 7, òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàÿ ýôôåê-
òèâíûé ðåæèì ðàáîòû êàìåðû ïîìîëà äåçèíòåãðàòîðà.
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DISINTEGRATOR WITH EFFICIENT CAMERA OF THE GRINDING

We described the construction of the disintegrator, allowing effectively use the
workspace of the grind camera and providing additional loads on grinding material. We also
presented the mathematical formulation of expressions for determination of the particles flight
corner from the external row of plain milling elements taking into account the radial velocity
of the air out from milling elements.
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ÍÀÓ×ÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ
È ÝÊÎËÎÃÈÈ

ÓÄÊ 504.054(-21)

È.Ì. ÑÅÍÞÙÅÍÊÎÂÀ, Ò.Ã. ÑÌÈÐÍÎÂÀ

ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÍÅÆÍÎÃÎ ÏÎÊÐÎÂÀ
ÃÎÐÎÄÑÊÈÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ ÍÀ ÑËÎÆÍÎÌ ÐÅËÜÅÔÅ

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ãîðîäñêèõ îâðàæíûõ òåððèòî-
ðèé. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà ñíåæíîãî ïîêðîâà â íà÷àëå íàêîïëåíèÿ è
â êîíöå ñíåãîòàÿíèÿ. Óñòàíîâëåíû ëèíåéíûå çàêîíîìåðíîñòè ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è â ñíåæíîì ïîêðîâå.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ãîðîäñêèå îâðàãè, ñíåæíûé ïîêðîâ, çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé
ñðåäû.

Ïðè îöåíêå ñòåïåíè çàãðÿçíåííîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû íàèáîëüøèé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðèðîäíûå èíäèêàòîðû. Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ
ìåòîäîâ èíäèêàòîðíûõ ïðîöåññîâ âîçäóøíîé ìèãðàöèè ïðèðîäíûõ è òåõ-
íîãåííûõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ ãåîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñíåæíîãî ïî-
êðîâà.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñíåæíûé ïîêðîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ çà-
ãðÿçíåíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû äàâíî ïðèâëåêàëà âíèìàíèå ó÷åíûõ. Åùå â
1925 ãîäó È.Â. Êóð÷àòîâ âïåðâûå âûïîëíèë ðàáîòó ïî èññëåäîâàíèþ ðà-
äèîàêòèâíîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà.

Ñíåæíûé ïîêðîâ îáëàäàåò ðÿäîì ñâîéñòâ, äåëàþùèõ åãî óäîáíûì èí-
äèêàòîðîì çàãðÿçíåíèÿ íå òîëüêî ñàìèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, íî è àòìî-
ñôåðíîãî âîçäóõà, à òàêæå ïîñëåäóþùåãî çàãðÿçíåíèÿ âîä è ïî÷â1. Îòáîð
ïðîá ñíåãà äîñòàòî÷íî ïðîñò è íå òðåáóåò ñëîæíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòáîðîì ïðîá âîçäóõà. Ïîñëîéíûé îòáîð ïðîá ñíåæíîãî ïî-
êðîâà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äèíàìèêó çàãðÿçíåíèÿ çà çèìíèé ñåçîí, à âñåãî
ëèøü îäíà ïðîáà ïî âñåé òîëùå ñíåæíîãî ïîêðîâà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î
çàãðÿçíåíèè â ïåðèîä îò îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâîãî ñíåæíîãî ïîêðîâà äî
ìîìåíòà îòáîðà ïðîáû. Îí ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó êîëè÷åñòâåííîãî
îïðåäåëåíèÿ ñóììàðíûõ ïàðàìåòðîâ çàãðÿçíåíèÿ (ñóõèõ è âëàæíûõ âû-
ïàäåíèé).

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî çàäà÷à èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ çàãðÿçíåíèÿ
âëàæíûõ âûïàäåíèé ðåøàåòñÿ äîñòàòî÷íî óäîâëåòâîðèòåëüíî, íî äî ñèõ
ïîð íåò ñïîñîáîâ íàäåæíîãî îïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ ñóõèõ âûïàäåíèé.
Ðàçíîîáðàçíûå òåõíè÷åñêèå ñïîñîáû äàþò, êàê ïðàâèëî, íåñîïîñòàâèìûå
ðåçóëüòàòû. Ñíåæíûé ïîêðîâ êàê åñòåñòâåííûé ïëàíøåò-íàêîïèòåëü äàåò
äåéñòâèòåëüíóþ âåëè÷èíó ñóõèõ è âëàæíûõ âûïàäåíèé â õîëîäíûé ïåðè-
îä è, íàêîíåö, âûñòóïàåò êàê ýôôåêòèâíûé èíäèêàòîð ïðîöåññîâ çàêèñëå-
íèÿ ïðèðîäíûõ ñðåä [1].
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Óñèëåííîå ðàçâèòèå òåìà çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà ïîëó÷èëà
â ñåðåäèíå ÕÕ âåêà. Â 1973 ãîäó È.Ì. Íàçàðîâûì, Ø.Ä. Ôðèäìàíîì è
Î.Ñ. Ðåííå áûëî ïðåäëîæåíî ñóùåñòâóþùóþ ñåòü Ãèäðîìåòåîñëóæáû èñ-
ïîëüçîâàòü êàê îäèí èç âîçìîæíûõ è ýêîíîìè÷åñêè âåñüìà ýôôåêòèâíûõ
ïóòåé ðàçâèòèÿ íàáëþäàòåëüíîé ñåòè çà çàãðÿçíåíèåì îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Ýòî ïîñëóæèëî îñíîâîé äëÿ ïåðåõîäà ê êà÷åñòâåííî íîâîìó âèäó ðà-
áîò — ìîíèòîðèíãó çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà áàçå ñíåãîìåðíîé
ñåòè, èñïîëüçóåìîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñíåæíîãî
ïîêðîâà: âûñîòû, ïëîòíîñòè è âëàãîçàïàñà. Îäíàêî áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ñíåæíûé ïîêðîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí è äëÿ ðåøåíèÿ áîëåå ñëîæ-
íûõ çàäà÷: îïðåäåëåíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ìîùíîñòè âûáðîñîâ
ïðåäïðèÿòèé, äîëè âåùåñòâà, óâëåêàåìîãî â äàëüíåéøèé è ëîêàëüíûé ïå-
ðåíîñ [1, 2], äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè ñîäåðæàíèÿ â ñíåæíîì ïîêðîâå ðàñ-
òâîðåííûõ ñîëåé òåõíîãåííûõ âåùåñòâ è âûÿâëåíèÿ èõ ìèãðàöèè èç ñíåãà
â ïî÷âó [3].

Êàê èñòî÷íèê âîäû, ñíåæíûé ïîêðîâ îïðåäåëÿåò ðåæèì âëàãè â âåðõ-
íåì ñëîå ïî÷â, âîäîòîêà è ãèäðîëîãè÷åñêîé ñåòè â öåëîì. Ïðàêòè÷åñêàÿ
çíà÷èìîñòü ñâåäåíèé î çàïàñàõ è äèíàìèêå íàêîïëåíèÿ ñíåãà â ëàíäøàô-
òàõ â ïëàíå êîíòðîëÿ çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè îãðîìíà.

Âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé À.È. Âîåéêîâ ïîêàçàë áîëüøîå çíà÷åíèå ñíåæ-
íîãî ïîêðîâà â ïðèðîäå. Îí âïåðâûå ïîäíÿë âîïðîñ î ïðîâåäåíèè ñèñòå-
ìàòè÷åñêèõ ñíåãîìåðíûõ íàáëþäåíèé. Ó÷åíèå À.È. Âîåéêîâà î ñíåæíîì
ïîêðîâå ïîëó÷èëî ðàçâèòèå áëàãîäàðÿ äåÿòåëüíîñòè Â.Â. Äîêó÷àåâà. Ñ÷è-
òàÿ âëàãó ðåøàþùèì ôàêòîðîì, îáåñïå÷èâàþùèì óðîæàéíîñòü, ïëîäî-
ðîäíîñòü þæíûõ ñòåïåé Ðîññèè, Â.Â. Äîêó÷àåâ ïðèäàâàë áîëüøîå çíà÷å-
íèå òî÷íîìó ó÷åòó ðàñïðåäåëåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà ðàçëè÷íûõ ýëå-
ìåíòàõ ëàíäøàôòà.

Ñåçîííûé ñíåæíûé ïîêðîâ íå ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ñëîåì íè â õèìè÷å-
ñêîì, íè â áèîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè, êàê, íàïðèìåð, ïî÷âà, òàê êàê â
íåì ïî÷òè íå ïðîèñõîäèò õèìè÷åñêàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âåùåñòâà, ïîýòîìó
ñíåã è ñëóæèò èíäèêàòîðîì ïðåäøåñòâîâàâøåãî çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû
è áóäóùåãî çàãðÿçíåíèÿ ïî÷âû è ãèäðîñôåðû.

Íàêîïèâøèåñÿ âåùåñòâà òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè òàÿíèè
ñíåãà ÷àñòè÷íî ïðîåöèðóþòñÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, à ÷àñòè÷íî
âûíîñÿòñÿ ïîòîêàìè òàëûõ âîä. Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêèå âåùåñòâà ïî-
ñòóïàþò â ïî÷âó, âîäîåìû, îïðåäåëåííàÿ èõ ÷àñòü ïîãëîùàåòñÿ ðàñòè-
òåëüíîñòüþ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè, â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âîçäåéñòâèÿ, ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì â ïðèðîäíûõ áèîãåîöåíîçàõ.
Íàêîïëåíèå õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ çà âåñü ïåðèîä çàëåãàíèÿ ñåçîííîãî
ñíåæíîãî ïîêðîâà äåëàåò âîçìîæíûì îïðåäåëåíèå äàæå ìèíèìàëüíîãî èõ
ñîäåðæàíèÿ.

Çàãðÿçíåíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðîèñõîäèò â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì
ýòàïå çàãðÿçíÿþòñÿ ñíåæèíêè âî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ â îáëàêå è âûïàäå-
íèÿ íà ìåñòíîñòü (âëàæíîå îñàæäåíèå). Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèñõîäèò çà-
ãðÿçíåíèå âûïàâøåãî ñíåãà âî âðåìÿ ñóõîãî îñàæäåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ èç àòìîñôåðû.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñíåãà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè:
1) ñîäåðæàíèåì ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ïðèìåñåé, èìåþùèõñÿ â âû-

ïàäàþùèõ àòìîñôåðíûõ îñàäêàõ;
2) ïîãëîùåíèåì ñíåæíûì ïîêðîâîì ðàçëè÷íûõ ãàçîâ èç âîçäóõà è íà-

îáîðîò;
3) êîëè÷åñòâîì îñåäàþùèõ èç âîçäóõà ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèìûõ âå-

ùåñòâ;
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4) âçàèìîäåéñòâèåì ñíåæíîãî ïîêðîâà ñ âîçäóõîì ïî÷âîãðóíòîâ è â
öåëîì ñ ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûì ïîêðîâîì;

5) âåòðîâîé äåÿòåëüíîñòüþ, îïðåäåëÿþùåé ïîïîëíåíèå ñíåæíîãî ïî-
êðîâà îðãàíè÷åñêèìè è ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè ïî÷âîãðóíòîâ è ðàñòè-
òåëüíûõ îñàäêîâ;

6) èçáèðàòåëüíûì âëèÿíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ è æèâîòíûõ, âåäóùèõ
çèìîé àêòèâíûé îáðàç æèçíè.

Ïîñëå îòëîæåíèÿ ñíåæèíîê èõ ôîðìà ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ. Äåíäðèòîâûå êðèñòàëëû ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå ÷àñòè, áî-
ëåå êðóïíûå ÷àñòèöû ðàñòóò çà ñ÷åò áîëåå ìåëêèõ. Âåäóùóþ ðîëü â ïðî-
öåññàõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè èãðàåò ìèãðàöèÿ ìîëåêóë âîäû â âèäå âîäÿ-
íîãî ïàðà. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ñíåãà, ïðîõîäÿ ÷åðåç ãàçîîáðàçíóþ ôîðìó,
îòëàãàåòñÿ â âèäå íîâûõ êðèñòàëëîâ ãëóáèííîé çàìîðîçêè. Ïîñêîëüêó
áîëüøàÿ ÷àñòü ñíåæíîé òîëùè ïðåòåðïåâàåò ïðîöåññ ìåòàìîðôèçìà, ñëå-
äóåò îæèäàòü, ÷òî õèìè÷åñêèå âåùåñòâà, çàõîðîíåííûå â ñíåãó, áóäóò ïî-
ñòåïåííî «îñåäàòü», ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ öâåòîì íèæíåãî ñëîÿ ñíåãà. Îí
èìååò áîëåå ñåðûé îòòåíîê, ÷åì âåðõíèå ñëîè.

Ñ íà÷àëîì ïðîöåññîâ ñíåãîòàÿíèÿ ñíåæíàÿ òîëùà ñòàíîâèòñÿ îäíî-
ðîäíîé, êðèñòàëëû ïðèîáðåòàþò ôîðìó ñíåæíûõ çåðåí äèàìåòðîì îò 1 äî
3 ìì. Õèìèçì ñíåæíîãî ïîêðîâà çàâèñèò òàêæå îò õàðàêòåðà ðàñòèòåëü-
íîñòè è óñëîâèé ðåëüåôà.

Íàêîïëåíèå çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-ãåîãðàôè-
÷åñêèìè óñëîâèÿìè, ïðèñóùèìè äàííîìó ðåãèîíó. Íàìè ïðîâîäèëèñü íà-
òóðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ã. Áðÿíñêå, êîòîðûé èìååò ñëîæíûé îâðàæ-
íî-áàëî÷íûé ðåëüåô. Â ýòîì ïëàíå ïàìÿòíèêè ïðèðîäû — îâðàãè Âåðõ-
íèé è Íèæíèé Ñóäêè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñâîåîáðàçíàÿ ìîäåëü
äëÿ èçó÷åíèÿ àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà êðóïíûé ïðîìûøëåííûé ãîðîä
ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì, îäíàêî èìåííî îñîáåííîñòè îâðàæíî-áàëî÷íîãî
ðåëüåôà âî ìíîãîì óñëîæíÿþò ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.

Ïðîáëåìà îöåíêè õàðàêòåðèñòèê çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà â îâ-
ðàæíî-áàëî÷íûõ óñëîâèÿõ ñëîæíà è ìíîãîïëàíîâà, ïîñêîëüêó òðåáóåò
ó÷åòà ìíîæåñòâà ïðèðîäíûõ ôàêòîðîâ: àáñîëþòíûõ îòìåòîê, îðèåíòàöèè
è êðóòèçíû ñêëîíîâ, îñîáåííîñòåé âåòðîâîãî ðåæèìà, òèïà ïîäñòèëàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè, ðàñòèòåëüíîñòè, ìèêðîðåëüåôà [4].

Âîïðîñû âëèÿíèÿ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ íà ðàñïðåäåëåíèå, ðåæèì
è çàãðÿçíåíèå ñíåæíîãî ïîêðîâà â ïîíèæåííûõ ôîðìàõ ðåëüåôà èçó÷åíû
íåäîñòàòî÷íî. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîñòàíîâêè òðóäîåìêèõ íà-
òóðíûõ íàáëþäåíèé íà ðåïðåçåíòàòèâíûõ ó÷àñòêàõ, äîñòàòî÷íî ïîëíî îò-
ðàæàþùèõ ïðèñóùåå äàííîé ôîðìå ðåëüåôà ðàçíîîáðàçèå ëîêàëüíûõ óñ-
ëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ è çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîé òîëùè. Ïîýòîìó îñîáóþ àê-
òóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò ïîèñê è ïðèìåíåíèå òî÷íûõ ýêñïðåññíûõ è
êîìïëåêñíûõ ìåòîäîâ àíàëèçà ñíåæíîãî ïîêðîâà, êîòîðûå äàþò èíòåãðè-
ðóþùèå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû êðóïíîãî ãîðîäà ñî
ñëîæíûì ðåëüåôîì.

Áûëà ïîñòàâëåíà öåëü — èçó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà íà òåððèòîðèè ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåòðîñïåêòèâíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ àýðîòåõíîãåííûõ íà-
ãðóçîê íà ìîìåíò ìàêñèìàëüíîãî ñíåãîíàêîïëåíèÿ íà ëþáîì ó÷àñòêå èñ-
ñëåäóåìîé òåððèòîðèè.

Ïðè ïðîâåäåíèè ñíåãîñúåìîê íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèé ïðèìåíÿë-
ñÿ ìàðøðóòíûé ìåòîä.

Îñíîâíûìè çàãðÿçíèòåëÿìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â ñíåæíîì ïîêðîâå, ÿâ-
ëÿþòñÿ ðòóòü, ñâèíåö, êàäìèé, öèíê, ìåäü, íèêåëü è äðóãèå òÿæåëûå ìå-
òàëëû. Êðîìå òîãî, âûñîêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí
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ïðèñóòñòâèåì â ñíåæíîì ïîêðîâå è ãèäðîñôåðå àíèîíîâ (õëîðèäîâ, ñóëü-
ôàòîâ, ñóëüôèäîâ, íèòðàòîâ è äð.), êàòèîíîâ (NH4

	 , ñîäåðæàùèõ õðîì (III)
è õðîì (VI), âçâåøåííûõ è îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, íåôòåïðîäóêòîâ è ñèí-
òåòè÷åñêèõ ÏÀÂ è äð.).

Êîëè÷åñòâî çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ñíåæíîì ïîêðîâå ñóùåñòâåííî
èçìåíÿåòñÿ è çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: âðåìåíè ãîäà, íàëè÷èÿ äðóãèõ
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ñèñòåìå. Îäíàêî èíôîðìàöèè î ñîäåðæàíèè õè-
ìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñíåæíîì ïîêðîâå íåäîñòàòî÷íî äëÿ îöåíêè ñòåïå-
íè òîêñè÷íîñòè è îïàñíîñòè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê êàê ïðè êîìáè-
íèðîâàííîì âîçäåéñòâèè âåùåñòâ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû ýôôåêò ìî-
æåò ñóììèðîâàòüñÿ, ðåçêî óñèëèâàòüñÿ èëè, íàîáîðîò, ñíèæàòüñÿ.
Ïîýòîìó áîëåå ïîëíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà òîëüêî â ïðîöåññå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ îï-
ðåäåëåíèå çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû è èçó÷åíèå åãî âîçäåéñòâèÿ íà áèîëîãè÷å-
ñêèå îáúåêòû.

Ãèäðîáèîëîãè÷åñêèé ìîíèòîðèíã èìååò íåñîìíåííûå ïðåèìóùåñòâà
ïðè êîíòðîëå îáùåãî ýêîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, äàâàÿ èíòå-
ãðàëüíóþ îöåíêó àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà íåãî. Ãèäðîõèìè÷åñêèå
ìåòîäû ïîçâîëÿþò èäåíòèôèöèðîâàòü òèï çàãðÿçíåíèé, âûçûâàþùèõ èç-
ìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ÷òî çíà÷èòåëüíî òðóäíåå îïðåäåëèòü ñ ïîìî-
ùüþ ãèäðîáèîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèíÿòîé êîíöåïöèåé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñ-
òåì ìîíèòîðèíãà, îñíîâàííûõ íà êîìïëåêñíîì èñïîëüçîâàíèè íàáëþäåíèé
ïî ôèçè÷åñêèì, ãèäðîõèìè÷åñêèì è ãèäðîáèîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì2.

Â ðàáîòå îñíîâíûì ìåòîäîì îöåíêè àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ îáú-
åêòà ÿâèëîñü îïðåäåëåíèå îáùåé õèìè÷åñêîé òîêñè÷íîñòè (ÎÕÒ) ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áèîñåíñîðà — ãèáðèäà ìîðñêèõ ëþìèíåñöåíòíûõ áàêòåðèé
(Photobacterium Phosphoreum) è êèøå÷íîé ïàëî÷êè (Echerihija Coli), ñîç-
äàííîãî ìåòîäîì ãåííîé èíæåíåðèè è èçâåñòíîãî êàê ïðåïàðàò «ÝÊÎ-
ËÞÌ». Äåéñòâèå äàííîãî ïðåïàðàòà îñíîâàíî íà ñïîñîáíîñòè ãèáðèäà
èçìåíÿòü ëþìèíåñöåíöèþ â çàâèñèìîñòè îò òîêñè÷íîñòè ñðåäû. Äàííûé
ìåòîä, îñíîâàííûé íà áèîòåñòèðîâàíèè, ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî áûñòðî
îöåíèòü îáùóþ òîêñè÷íîñòü ñðåäû.

Îòáîð ïðîá ñíåæíîãî ïîêðîâà ïðîâîäèëñÿ â ïåðèîä íà÷àëüíîãî ñíåãî-
íàêîïëåíèÿ — â äåêàáðå è â ïåðèîä ìàêñèìàëüíîãî ñíåãîíàêîïëåíèÿ — â
ïåðâîé äåêàäå ìàðòà. Âûáîð òî÷åê îòáîðà ïðîá îñóùåñòâëÿëñÿ îñåíüþ ïå-
ðåä óñòàíîâëåíèåì ñíåæíîãî ïîêðîâà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíî
õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ, ðàçäåëåííûõ ïî âèäîâîìó ñîñòàâó ðàñòèòåëüíîãî
ïîêðîâà, âûñîòå ó÷àñòêà ìåñòíîñòè è êðóòèçíå ñêëîíîâ.

Îòáîð ïðîá ïðîâîäèëñÿ ïðîáîîòáîðíèêîì, èçãîòîâëåííûì èç ñòåêëà
è òùàòåëüíî ïðîäåçèíôèöèðîâàííûì íà ïîëíóþ ãëóáèíó ñíåæíîãî ïîêðî-
âà. Ïðîáû õðàíèëèñü â íåîòàïëèâàåìîì ïîìåùåíèè â ãåðìåòè÷íî çàêðû-
òûõ ïðîáîîòáîðíèêàõ. Çàòåì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå
12…16 ÷ ñíåã òàÿë, è ñðàçó æå ïðîáû ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç ôèëüòð «ñèíÿÿ
ëåíòà». Ôèëüòðàò àíàëèçèðîâàëñÿ íà òîêñè÷íîñòü ïî ðàíåå îïèñûâàåìîé
ìåòîäèêå.

Ïîìèìî ÎÕÒ îïðåäåëÿëè ðÍ ñðåäû, ñîäåðæàíèå àíèîíîâ Cl– è NO3

 è

êàòèîíà NH4
	 . Âûáîð èìåííî ýòèõ ïàðàìåòðîâ îñíîâûâàëñÿ, ñ îäíîé ñòî-

ðîíû, íà òîì, ÷òî îïðåäåëåíèå ðÍ è Cl– îáÿçàòåëüíî ïðè ãèäðîìîíèòîðèí-
ãå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå íèòðàòîâ (íèòðàòà àììîíèÿ, â ÷àñòíîñòè)
ìîæåò ïðèâåñòè ê îñòðîìó òîêñèêîçó, õðîíè÷åñêîìó ãàñòðèòó, õîëåöèñòè-
òó, ãåïàòîõîëåöèñòèòó, òîêñèêî-àëëåðãè÷åñêîìó îòåêó ëåãêèõ. Íèòðàòû
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ñïîñîáíû âîññòàíàâëèâàòü â îðãàíèçìå íèòðèòû, ÷òî ÷àñòè÷íî ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ ìåò ãåìîãëîáèíà. Ïðè óïîòðåáëåíèè â ïèùó âîäû, ñîäåð-
æàùåé 50…100 ìã/ë íèòðàòîâ, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãåìî-
ãëîáèíà â êðîâè. Ïðè 20…40 ìã/ë ñîäåðæàíèå ìåò ãåìîãëîáèíà ó äåòåé
ìîæåò âîçðàñòàòü äî 5 %3.

Îöåíêà ñòåïåíè ñîäåðæàíèÿ õëîðèä-èîíîâ, íèòðàò-èîíîâ è èîíîâ àì-
ìîíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü èîíîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì4 ñ ïðèìåíåíèåì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èîíñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ.

Ïåðå÷åíü ìåòîäèê, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â ñíåæíîì ïîêðîâå, ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îáùåé õèìè÷åñêîé òîê-
ñè÷íîñòè ñíåæíîãî ïîêðîâà ãîðîäñêèõ îâðàãîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî ÎÕÒ ñâèäåòåëüñòâóþò îá óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ ïîëëþòàíòîâ â ñíåæíîì ïîêðîâå â ìàðòå ïî ñðàâíåíèþ ñ äåêàáðåì.
Òàê, íàïðèìåð, â òî÷êå 1 (íèçîâüå îâðàãà Íèæíèé Ñóäîê) ïîêàçàòåëü
ÎÕÒ óâåëè÷èëñÿ ñ 20,8 % â äåêàáðå äî 74,1 % â ìàðòå. Ïðè âîçðàñòàíèè
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Ìåòîäèêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ
â ñíåæíîì ïîêðîâå

Çàãðÿçíÿþùåå
âåùåñòâî Íàèìåíîâàíèå ìåòîäà

Ñóëüôàòû Íåôåëîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñ õëîðèäîì áàðèÿ ñ îáðàçîâàíèåì òðóäíî-
ðàñòâîðèìîãî ñîåäèíåíèÿ â âèäå ñóñïåíçèè

Àçîò àììîíèéíûé Ôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ñ ðåàêòèâîì Íåñëåðà, îñíîâàííûé íà èçìåíå-
íèè èíòåíñèâíîñòè îêðàøèâàíèÿ êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ

Æåëåçî Ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñ 1-, 10-ôåíàíòðîëèíîì, îñíîâàííîå
íà âîññòàíîâëåíèè æåëåçà (2+) è èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè îêðàøè-
âàíèÿ êîìïëåêñà æåëåçà

Õðîì (6+) Ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñ äèôåíèëêàðáîçèäîì ñ îáðàçîâàíèåì
êîìïëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ è èçìåðåíèåì èíòåíñèâíîñòè åãî îêðàøè-
âàíèÿ

Ìàðãàíåö Ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñ ôîðìàëüäîêñèìîì ñ îáðàçîâàíèåì
êîìïëåêñà è èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè åãî îêðàøèâàíèÿ

Öèíê, ìåäü,
ñâèíåö, êàäìèé

Èíâåðñèîííûé âîëüò-àìïåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä

Ðèñ. 1. Îáùàÿ õèìè÷åñêàÿ òîêñè÷íîñòü ñíåæíîãî ïîêðîâà
1 — ïðîáû, îòîáðàííûå â äåêàáðå; 2 — ïðîáû, îòîáðàííûå â ìàðòå



ýòîãî ïîêàçàòåëÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èçìåíÿåòñÿ ñîäåðæàíèå õëî-
ðèä-èîíîâ â ñíåãå.

Ñîäåðæàíèå õëîðèä-èîíîâ íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû ÏÄÊ = 350 ìã/ë.
Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ÎÕÒ âîçðàñòàåò âåëè-
÷èíà ðÍ. Ñîäåðæàíèå NO3


 â ðàçëè÷íûõ ïðîáàõ ñíåæíîãî ïîêðîâà â îâðà-
ãàõ Âåðõíèé è Íèæíèé Ñóäêè îñòàâàëîñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì è ðàâ-
íÿëîñü 8,3 ìã/ë, ÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå ÏÄÊ = 50 ìã/ë. Ñîäåðæàíèå â
ñíåãå èîíîâ NH4

	 èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 5…31 ìã/ë è íå êîððåëèðóåò ñ
ïîêàçàòåëåì îáùåé õèìè÷åñêîé òîêñè÷íîñòè. Êîëè÷åñòâî ýòèõ èîíîâ â
íåêîòîðûõ ïðîáàõ ïðåâîñõîäèò äîïóñòèìûå íîðìû ÏÄÊ = 7,2 ìã/ë.

Î÷åâèäíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëÿ çàãðÿçíåííî-
ñòè ñíåãà è âîäû. Äàííûå ïî ÎÕÒ äëÿ ó÷àñòêîâ, ãäå îñóùåñòâëÿëñÿ îòáîð
ïðîá âîäû è ñíåãà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Èç íèõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä
î òîì, ÷òî ÎÕÒ äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ íèæå, ÷åì äëÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà
äëÿ îäíîé è òîé æå òî÷êè îòáîðà ïðîáû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò òîò ôàêò, ÷òî ñíåã — ýòî ïðèðîäíûé àêêóìóëÿòîð
ïîëëþòàíòîâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ â ñíåæíîì ïîêðîâå è â àòìîñôåðíîì âîçäóõå êðóïíîãî ãîðîäà íà
ñëîæíîì ðåëüåôå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñîâåòñêî-
ãî ðàéîíà ã. Áðÿíñêà. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî
âîçäóõà ïîëó÷åíû îò ñòàöèîíàðíîãî ïîñòà. Èç âñåé áàçû äàííûõ âûáðàíû
çíà÷åíèÿ çà çèìíèå ïåðèîäû, ñîîòâåòñòâóþùèå ãîäàì ïðîâåäåíèÿ ñíåãî-
ìåðíûõ ñúåìîê. Ïî îòîáðàííîé âûáîðêå ðàññ÷èòàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå çà ïåðèîä çà-
ëåãàíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà, ðÿäû êîòîðûõ ñîïîñòàâëåíû ñ ðÿäàìè êîíöåí-
òðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â ñíåæíîì ïîêðîâå íà êîíåö çèìíåãî ïå-
ðèîäà. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëèñü ñëåäóþùèå çàãðÿçíÿþùèå âåùåñòâà: äèîê-
ñèä ñåðû (â àòìîñôåðíîì âîçäóõå) è ñóëüôàòû (â ñíåæíîì ïîêðîâå);
äèîêñèä àçîòà (â àòìîñôåðíîì âîçäóõå) è àçîò àììîíèéíûé (â ñíåæíîì ïî-
êðîâå); õðîì, ñâèíåö, ìàðãàíåö, æåëåçî, ìåäü, êàäìèé (ðèñ. 3–10).

Âûâîäû. 1. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îá ýô-
ôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ äëÿ ñðàâíèòåëüíîé
ýêîëîãè÷åñêîé îöåíêè àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ñíåæíîãî ïîêðîâà,
ãèäðîñôåðû è àòìîñôåðû â êðóïíîì ãîðîäå ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì.

2. Ñíåæíûé ïîêðîâ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè (ïîêàçàòåëü ÎÕÒ) ÿâëÿ-
åòñÿ òîêñè÷íûì äëÿ ÷åëîâåêà.
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Ðèñ. 2. Îáùàÿ õèìè÷åñêàÿ òîêñè÷íîñòü âîäû è ñíåæíîãî ïîêðîâà
1 — ÎÕÒ âîäû; 2 — ÎÕÒ ñíåæíîãî ïîêðîâà
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Ðèñ. 7. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà â
ñíåæíîì ïîêðîâå è â àòìîñôåðíîì âîçäóõå

(ê = 0,86)

Ðèñ. 8. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè æåëåçà â
ñíåæíîì ïîêðîâå è â àòìîñôåðíîì âîçäóõå

(ê = 0,91)

Ðèñ. 9. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè ìåäè â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå è â àòìîñôåðíîì âîçäóõå

(ê = 0,78)

Ðèñ. 10. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè êàäìèÿ â
ñíåæíîì ïîêðîâå è â àòìîñôåðíîì âîçäóõå

(ê = 0,63)

Ðèñ. 5. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè õðîìà â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå è â àòìîñôåðíîì âîçäóõå

(ê = 0,71)

Ðèñ. 6. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè ñâèíöà â ñíåæ-
íîì ïîêðîâå è â àòìîñôåðíîì âîçäóõå

(ê = 0,62)

Ðèñ. 3. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû
â ñíåæíîì ïîêðîâå è â àòìîñôåðíîì âîçäó-

õå (ê = 0,79)

Ðèñ. 4. Ñâÿçü êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà àçî-
òà â ñíåæíîì ïîêðîâå è â àòìîñôåðíîì

âîçäóõå (ê = 0,69)



3. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ÎÕÒ âîçðàñòàþò ñîäåðæàíèå õëî-
ðèä-èîíîâ, âåëè÷èíà ðÍ, à ñîäåðæàíèå â ñíåãå èîíîâ NH4

	 , íàïðîòèâ, íå
êîððåëèðóåò ñ ïîêàçàòåëåì ÎÕÒ.

4. Äîêàçàíà ñâÿçü è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîêàçàòåëåé çàãðÿçíåííî-
ñòè ñíåãà è âîäû. ÎÕÒ äëÿ âîäíûõ îáúåêòîâ íèæå, ÷åì äëÿ ñíåãà.

5. Âûÿâëåíû ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ â àòìîñôåðíîì âîçäóõå è ñíåæíîì ïîêðîâå ïî äèîêñèäó ñåðû, äè-
îêñèäó àçîòà, õðîìó, ñâèíöó, ìàðãàíöó, æåëåçó, ìåäè è êàäìèþ.
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GEOCHEMICAL STUDY OF THE SNOW COVER
OF URBAN AREAS IN COMPLEX TOPOGRAPHY

The paper discusses issues of contamination of snow cover urban ravine areas. The main
indicators of the quality of the snow cover at the beginning of accumulation and at the end of
snowmelt. Established a linear pattern of contaminants in the air and snow cover.

K e y w o r d s: urban ravines, snow cover, pollution.

REFERENCES

1. V a s i l e n k o, V.N. Pollution monitoring snow cover [Text] / V.N. Vasilenko et al. —
L. : Gidrometeoizdat, 1985. — 184 p.

2. E v s s i f e e v, A.V. Ecological and geochemical analysis of changes in the natural
environment of the North Eurasia: dis. … doctor of geographical sciences. — M.,
1992. — 627 p.

3. I v a n o v, A.V. Theory of cryogenic and glacigenous hydrochemical processes [Text] /
A.V. Ivanov // BMI. Glaciology. — T. 5. — M. : VINITI, 1987. — 236 p.

4. R u t k i n , N.E. The role of snow cover in the contaminated areas of the Murmansk
region [Text] / N.E. Rutkin, Ò.D. Makarovà // Ecological-geographical problems of
the Kola Peninsula. — Apatity : Acad Kol Science Centre RAS, 1992. — P. 20–35.

96



ÓÄÊ 726.54(571.56)

Ë.Í. ÂÎËÜÑÊÀß, Ñ.Â. ÁÅËÎËÞÁÑÊÀß

ÎÁ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒßÕ ÑÀÊÐÀËÜÍÎÃÎ ÇÎÄ×ÅÑÒÂÀ
Â ßÊÓÒÈÈ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ýòàïû âîçâåäåíèÿ ñàêðàëüíûõ ñîîðóæåíèé íà òåððèòîðèè
ßêóòèè. Íà ñòðîèòåëüñòâî äåðåâÿííûõ, à îñîáåííî êàìåííûõ õðàìîâ ïîâëèÿëè ñóðîâûå
êëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ êðàÿ. Ïðîäîëæàÿ îáùåðóññêèå òðàäèöèè, àðõèòåêòóðíî-êîíñòðóê-
òèâíûå ðåøåíèÿ õðàìîâ ßêóòèè îáëàäàþò ñâîèìè ñïåöèôè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ýòàïû âîçâåäåíèÿ, ðàñïîëîæåíèå õðàìîâ, êîíñòðóêòèâíûå îñîáåí-
íîñòè, ðåñòàâðàöèÿ è íîâîå ñòðîèòåëüñòâî.

Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðàâîñëàâèÿ è ñòðîèòåëüñòâî ñàêðàëüíûõ ñîîðóæå-
íèé íà òåððèòîðèè ßêóòèè ñâÿçàíû ñ ìàñøòàáíûì îñâîåíèåì â XVII âåêå
ýòîãî ñóðîâîãî è ìàëîíàñåëåííîãî êðàÿ ðóññêèìè ëþäüìè. Îãðîìíûå ïðî-
ñòðàíñòâà ñåâåðî-âîñòî÷íîé Ñèáèðè, çàñåëåííûå ïîëóêî÷åâûìè è êî÷å-
âûìè ïëåìåíàìè «èíîðîäöåâ», ïðèâëåêàëè ïðèðîäíûìè áîãàòñòâàìè è â
òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè áûëè ïðèñîåäèíåíû ê Ìîñêîâñêîìó ãîñóäàð-
ñòâó. Îñâîåíèå òåððèòîðèè ßêóòèè íà÷àëîñü ñ âîçâåäåíèÿ â 1632 ãîäó
Ëåíñêîãî (ßêóòñêîãî) îñòðîãà. ßêóòñê, îñíîâàííûé êàê ÿñà÷íîå ïîñåëå-
íèå, ñ 1638 ãîäà ñòàíîâèòñÿ àäìèíèñòðàòèâíûì öåíòðîì ßêóòñêîãî óåçäà
è äî êîíöà XVIII âåêà îñòàåòñÿ åäèíñòâåííûì ãîðîäîì íà âñåé òåððèòî-
ðèè ñåâåðî-âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Ñ îáðàçîâàíèåì ßêóòñêîé îáëàñòè è ðàçäå-
ëåíèåì åå òåððèòîðèè, ñîñòàâëÿþùåé ïðèìåðíî òðåòü Ñèáèðè, íà 5 îêðó-
ãîâ (ßêóòñêèé, Îë¸êìèíñêèé, Âèëþéñêèé, Ñðåäíåêîëûìñêèé è Âåðõîÿí-
ñêèé) ñòàòóñ ãîðîäîâ ïîëó÷èëè Îë¸êìèíñê (1783 ã.), Âèëþéñê (1783 ã.),
Ñðåäíåêîëûìñê (1805 ã.) è Âåðõîÿíñê (1805 ã.). Ãîðîäà ýòè âûðîñëè èç
îñòðîãîâ è ÿñà÷íûõ çèìîâèé ïî áåðåãàì êðóïíûõ ñèáèðñêèõ ðåê: Ëåíû,
Âèëþÿ, Êîëûìû è ßíû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñ ïðèõîäîì ðóññêèõ â ßêóòèþ ìåñòíîå íàñåëå-
íèå ïîñòåïåííî ñòàëî ïðèíèìàòü ïðàâîñëàâèå, è ê íà÷àëó XIX âåêà õðè-
ñòèàíèçàöèÿ íàðîäîâ ßêóòèè çàâåðøèëàñü. Îáðàçîâàíèå ñàìîñòîÿòåëü-
íîé ßêóòñêîé åïàðõèè â 1870 ãîäó ñïîñîáñòâîâàëî áûñòðîìó ðàçâåðòûâà-
íèþ ñòðîèòåëüñòâà öåðêâåé è ÷àñîâåí.

Âïëîòü äî ñåðåäèíû XX ñòîëåòèÿ â ßêóòèè áûëî âñåãî 5 ãîðîäîâ, íî
ßêóòñê îñòàâàëñÿ ñàìûì êðóïíûì ãîðîäîì ñåâåðî-âîñòî÷íîé Ñèáèðè.
Ê íà÷àëó XX âåêà ñôîðìèðîâàëàñü ñâîåîáðàçíàÿ ïàíîðàìà ßêóòñêà, ïî-
ñòðîåííàÿ íà ïðîòèâîïîñòàâëåíèè âåðòèêàëüíûõ äîìèíàíò õðàìîâ è êî-
ëîêîëåí è ðàñïëàñòàííîé ãîðèçîíòàëè ïðèðîäíîé ñðåäû è íèçêîé äåðå-
âÿííîé çàñòðîéêè. Áëàãîäàðÿ áîëüøîìó êîëè÷åñòâó öåðêâåé (9 öåðêâåé,
âêëþ÷àÿ ìîíàñòûðñêèå) «ðå÷íîé ôàñàä» ãîðîäà, íàñûùåííûé âåðòèêàëÿ-
ìè êðåïîñòíûõ áàøåí, õðàìîâ è êîëîêîëåí, èìåë íåïîâòîðèìûé æèâî-
ïèñíûé ñèëóýò (ðèñ. 1).

Õðàìîâûå êîìïëåêñû ñëîæèëèñü è â Îë¸êìèíñêå (äâå öåðêâè è êîëî-
êîëüíÿ), Âèëþéñêå (òðè öåðêâè), à òàêæå íà áåðåãó Ëåíû â ïîñåëêå Ïî-
êðîâñê (òðè öåðêâè) íà ìåñòå óïðàçäíåííîé Ïîêðîâñêîé ïóñòûíè Ñïàñ-
ñêîãî ìîíàñòûðÿ. Ðàñïîëîæåííûå ïî áåðåãàì êðóïíûõ âîäíûõ àðòåðèé —
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Ëåíû è Âèëþÿ õðàìîâûå êîìïëåêñû ôîðìèðîâàëè «ðå÷íîé ôàñàä» ýòèõ
ïîñåëåíèé.

Ñóùåñòâîâàë è èíîé ïðèíöèï ðàñïîëîæåíèÿ öåðêâåé â íàñåëåííûõ
ïóíêòàõ. Ñàìè ïîñåëåíèÿ ñêëàäûâàëèñü ïîñòåïåííî íà ìåñòàõ çèìíèõ ðî-
äîâûõ ñòîéáèù. Êàê ïðàâèëî, ÿêóòû ðàññåëÿëèñü ïî îäíîìó-äâà, ðåæå ïî
òðè-÷åòûðå õîçÿéñòâà íà îäíîì «àëàñå». Òàêèå ïîñåëåíèÿ áûëè ðàçáðîñà-
íû ïî òàéãå íà 10…15 êì äðóã îò äðóãà. Öåðêîâü èëè ÷àñîâíÿ ñòàâèëèñü
íà ðàâíîóäàëåííîì ðàññòîÿíèè îò ïîñåëåíèé. Ñî âðåìåíåì, ïî ìåðå ðàç-
ðàñòàíèÿ ïîñåëêà, öåðêîâü îêàçûâàëàñü åãî öåíòðîì, íî ñîõðàíÿëà ñâîþ
îáîñîáëåííîñòü çà ñ÷åò òåððèòîðèè êëàäáèùà, êîòîðîå ïî ñëîæèâøåéñÿ
ðóññêîé òðàäèöèè ðàñïîëàãàëîñü âîçëå ïðèõîäñêîé öåðêâè. Áëàãîäàðÿ
ñâîåìó îñòðîâíîìó ïîëîæåíèþ öåðêîâü õîðîøî îáîçðåâàëàñü èç ëþáîé
òî÷êè ïîñåëêà, ÿâëÿÿñü åñòåñòâåííûì îðèåíòèðîì ñðåäè íèçêîé æèëîé
çàñòðîéêè.

Ìíîãèå ñåëüñêèå öåðêâè íàäåëÿëèñü ñåíîêîñíîé çåìëåé â ðàçìåðå 33
äåñÿòèí, ñâÿùåííîñëóæèòåëÿì ñòðîèëèñü æèëûå äîìà. Êðîìå òîãî, öåðê-
âè ÿâëÿëèñü öåíòðàìè ïðîñâåùåíèÿ ìåñòíîãî íàñåëåíèÿ è èìåëè öåðêîâ-
íî-ïðèõîäñêèå øêîëû è áèáëèîòåêè. Îñîáåííî áîãàòû æèëûìè è õîçÿéñò-
âåííûìè ïîñòðîéêàìè áûëè ãîðîäñêèå öåðêâè. Òàê, íàïðèìåð, îêîëî Íè-
êîëüñêîé öåðêâè â ßêóòñêå áûëè ðàñïîëîæåíû äâà ïðè÷òîâûõ äîìà, òðè
öåðêîâíûõ äîìà, ÷åòûðå àìáàðà, ñåíîâàë è ñòîðîæêà.

Çà âåñü äîðåâîëþöèîííûé ïåðèîä â ßêóòèè áûëî ïîñòðîåíî îãðîìíîå
êîëè÷åñòâî öåðêâåé è ÷àñîâåí. Â 1919 ãîäó, â ïîñëåäíèé ãîä ñâîåãî ñóùå-
ñòâîâàíèÿ, ßêóòñêàÿ äóõîâíàÿ êîíñèñòîðèÿ êîíòðîëèðîâàëà äåÿòåëü-
íîñòü 134 öåðêâåé â 330 ïðèõîäàõ. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ðåñïóáëèêå îá-
ðàçîâàíî 52 ïðèõîäà è äåéñòâóåò 29 öåðêâåé (ñì. òàáëèöó).

Íà òåððèòîðèè ßêóòèè âîçâîäèëèñü ïðåèìóùåñòâåííî äåðåâÿííûå
õðàìû. Äî ðåâîëþöèè áûëî ïîñòðîåíî âñåãî 9 êàìåííûõ õðàìîâ, 6 èç
êîòîðûõ íàõîäèëèñü â ßêóòñêå. Äî íàøèõ äíåé ñîõðàíèëîñü íåñêîëüêî
äåðåâÿííûõ õðàìîâ, ïîñòðîåííûõ â XIX âåêå ïî «îáðàçöîâûì» ïðîåêòàì

ïîä «êàìåííîå äåëî».
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò
Ñïàñî-Çàøèâåðñêàÿ äå-
ðåâÿííàÿ øàòðîâàÿ öåð-
êîâü (1700 ã.), ïîñòðî-
åííàÿ â äðåâíèõ òðàäè-
öèÿõ ðóññêîãî Ñåâåðà.
Ê ñîæàëåíèþ, áåçâîç-
âðàòíî óòåðÿíû ïðå-
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Ðèñ. 1. Âèä ã. ßêóòñêà â íà÷àëå

Êîëè÷åñòâî äåéñòâóþùèõ öåðêâåé â ßêóòèè

Ãîä Ïðèõîäû Öåðêâè
Â òîì
÷èñëå

êàìåííûå
×àñîâíè

Ìîëèò-
âåííûå
äîìà

Ìîíà-
ñòûðè

1919 330 134 9 156 — 1

1993 2 1 — — 1 —

2010 52 29 13 35 12 1



êðàñíûå äâóõýòàæíûå «áàðî÷íûå» öåðêâè ßêóòñêà (1794 ã.), Îë¸êìèí-
ñêà (1787 ã.), Ïîêðîâñêà (1787 ã.) è Âèëþéñêà (1804 ã.), ïîñòðîåííûå â
êîíöå XVIII âåêà, îáëèê êîòîðûõ çàïå÷àòëåí íà ôîòîãðàôèÿõ êîíöà
XIX — íà÷àëà XX âåêîâ.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ñòðîèòåëüñòâî êàìåííûõ õðàìîâ, íà
ïðèìåðå êîòîðûõ ìîæíî ïðîñëåäèòü ôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêòèâíûõ è àð-
õèòåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé, ïðîäèêòîâàííûõ ñóðîâûìè êëèìàòè÷åñêèìè
óñëîâèÿìè ßêóòèè.

Ñòðîèòåëüñòâî êàìåííûõ ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ íà÷àëîñü ñ âîçâåäåíèÿ
ñîáîðà âî èìÿ Æèâîíà÷àëüíîé Òðîèöû (1708–1728 ãã.) íà òåððèòîðèè äå-
ðåâÿííîãî ßêóòñêîãî îñòðîãà. Ïåðâûå êàìåííûå õðàìû XVIII âåêà áûëè õî-
ëîäíûìè è âîçâîäèëèñü ïî òðàäèöèîííîìó êîíñòðóêòèâíîìó ïðèíöèïó ñ
ìàññèâíûìè êèðïè÷íûìè ñòåíàìè òîëùèíîé äî 1,5 ì íà øèðîêîì ëåíòî÷-
íîì ôóíäàìåíòå èç êðóïíîãî áóòîâîãî êàìíÿ, ïåðåêðûòûìè êèðïè÷íûìè
ñîìêíóòûìè ñâîäàìè. Ïîïûòêà ïîñòðîèòü äâóõýòàæíûé êàìåííûé Íèêîëü-
ñêèé õðàì (1791 ã., ðàçîáðàí ïîñëå 1839 ã.) â ñòèëå ëó÷øèõ îáðàçöîâ «ñè-
áèðñêîãî áàðîêêî» íå óâåí÷àëàñü óñïåõîì, òàê êàê ñòðîèòåëüñòâî âåëîñü
áåç ó÷åòà îñîáåííîñòåé âå÷íîìåðçëûõ ãðóíòîâ è ïðèâåëî ê îñàäêå ôóíäà-
ìåíòîâ è äåôîðìàöèè ñòåí è ñâîäîâ çäàíèÿ. Ïðè âîçâåäåíèè õðàìîâ â
XIX âåêå áûëè ïðèíÿòû êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ äåðå-
âÿííîãî èëè ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà, ãäå ïðèìåíÿëèñü áàëî÷íûå ïåðå-
êðûòèÿ ñ ïëîñêèìè ïîòîëêàìè. Âñëåäñòâèå ñåçîííîãî îòòàèâàíèÿ ãðóíòîâ
ïîä çäàíèåì â öåðêâÿõ ñòàëè óñòðàèâàòü äåðåâÿííûå ïîëû, óëîæåííûå ïî
äåðåâÿííûì áàëêàì íàä õîëîäíûì ïîäïîëüåì.

Àðõèòåêòóðà è êîìïîçèöèÿ õðàìîâ ßêóòèè, ïðîäîëæàÿ îáùåðóññêèå
òðàäèöèè, ïðèñïîñàáëèâàëèñü ê áîëåå ñóðîâûì ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèì
óñëîâèÿì êðàÿ è ïðèîáðåòàëè ñâîè îñîáåííîñòè, îòëè÷àÿñü ïðåäåëüíî
ïðîñòûì ñèëóýòîì è ÷åòêèìè ôîðìàìè îñíîâíûõ îáúåìîâ.

Â ñîâåòñêèé ïåðèîä öåðêâè áûëè óíè÷òîæåíû èëè ïåðåñòðîåíû è
ïðèñïîñîáëåíû ïîä ðàçëè÷íûå õîçÿéñòâåííûå íóæäû. Èç 330 äåéñòâóþ-
ùèõ ïðèõîäîâ íà òåððèòîðèè ßêóòèè îñòàëîñü òîëüêî äâà: â ßêóòñêå è
Îë¸êìèíñêå.

Â ßêóòèè èñòîðè÷åñêèé èíòåðåñ ê öåðêîâíûì çäàíèÿì âîçíèê, êîãäà
íà äàëåêîé ðåêå Èíäèãèðêå àðõèòåêòîðîì À.Â. Îïîëîâíèêîâûì áûëà îá-
íàðóæåíà è èññëåäîâàíà äåðåâÿííàÿ Ñïàññêàÿ Çàøèâåðñêàÿ öåðêîâü.
Â 1972 ãîäó öåðêîâü áûëà ïåðåâåçåíà â Íîâîñèáèðñê, â ìóçåé ïîä îòêðû-
òûì íåáîì Àêàäåìãîðîäêà.

Ñòðîèòåëüñòâî ñîâðåìåííûõ ïðàâîñëàâíûõ õðàìîâ è ðåñòàâðàöèÿ ñî-
õðàíèâøèõñÿ öåðêîâíûõ çäàíèé íà òåððèòîðèè ßêóòèè âîçîáíîâèëèñü â
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XVIII â. (ñ ãðàâþðû Ì. Ìàõàåâà)



êîíöå XX âåêà ñ âîçðîæäåíèÿ â 1993 ãîäó ßêóòñêîé åïàðõèè Ðóññêîé
Ïðàâîñëàâíîé Öåðêâè.

Â 1970-õ ãîäàõ ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè áûëî ïîëó÷åíî ðàçðåøåíèå
íà ñòðîèòåëüñòâî íîâîé äåðåâÿííîé öåðêâè äëÿ ïðàâîñëàâíîé îáùèíû â
ãîðîäå ßêóòñêå. Ó÷àñòîê ïîä ñòðîèòåëüñòâî öåðêâè áûë âûäåëåí â ñðåäå
äåðåâÿííîé ÷àñòíîé çàñòðîéêè íà îêðàèíå ãîðîäà ðÿäîì ñ ìîëèòâåííûì
äîìîì. Öåðêîâü áûëà ïîñòðîåíà â 1980 ãîäó. Âïëîòü äî âîçðîæäåíèÿ ñà-
ìîñòîÿòåëüíîé ßêóòñêîé åïàðõèè íîâûõ öåðêîâíûõ çäàíèé íà âñåé òåððè-
òîðèè êðàÿ íå âîçâîäèëîñü.

Èç øåñòè ñîõðàíèâøèõñÿ êàìåííûõ õðàìîâ, ÿâëÿþùèõñÿ öåííûì àð-
õèòåêòóðíûì íàñëåäèåì, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îòðåñòàâðèðîâàíû Íè-
êîëüñêàÿ (1852 ã.) è Ïðåîáðàæåíñêàÿ (1845 ã.) öåðêâè â ßêóòñêå è Ñïàñ-
ñêèé ñîáîð (1870 ã.) â ãîðîäå Îë¸êìèíñêå. Â 2010 ãîäó çàêàí÷èâàåòñÿ
ñëîæíàÿ ðåñòàâðàöèÿ Áîãîðîäèöêîé öåðêâè (1773 ã.) â ßêóòñêå (ðèñ. 2).
Ïðè âîññòàíîâëåíèè öåðêîâíûõ çäàíèé ñîâðåìåííûå òåõíè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ, êîíñòðóêöèè è ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþòñÿ òàêòè÷íî, íå íàðóøàÿ èñòî-
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Ðèñ. 2. Áîãîðîäèöêàÿ öåðêîâü, 1773 ã. (ã. ßêóòñê)
à — ôàñàä öåðêâè íà ôîòî íà÷àëà XX â., á — ïëàí öåðêâè ñ ïðèñòðîéêîé XIX â.



ðè÷åñêîãî îáëèêà ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû. Ñàìûìè ñëîæíûìè è êðîïîò-
ëèâûìè ÿâèëèñü ðàáîòû ïî óêðåïëåíèþ ôóíäàìåíòîâ çäàíèé è ñîõðàíå-
íèþ â ãðóíòàõ îñíîâàíèÿ ðåæèìà âå÷íîé ìåðçëîòû. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ
ïðî÷íîñòè ëåíòî÷íûõ ôóíäàìåíòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä öåìåíòàöèè ïó-
òåì èíúåêöèðîâàíèÿ öåìåíòíûì ðàñòâîðîì ïóñòîò è òðåùèí â áóòîâîé
êëàäêå. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òåïëîïåðåäà÷è îò çäàíèÿ è óòåïëåíèÿ êîíñòðóê-
öèè ïîëà â öîêîëüíîé ÷àñòè ïðèìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíûé óòåïëèòåëü —
ýêñòðóäèðîâàííûé ïåíîïîëèñòèðîë. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé ìåðû çà-
ùèòû ôóíäàìåíòîâ ïî ïåðèìåòðó çäàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ òåïëîçàùèòíàÿ îò-
ìîñòêà èç òîãî æå ìàòåðèàëà.

Çà ñîâåòñêèé ïåðèîä áûëè óòðà÷åíû íå òîëüêî ìíîãî÷èñëåííûå õðàìî-
âûå çäàíèÿ, íî è ñàì îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñòðîèòåëüñòâà öåðêâåé. Ðàç-
âèòèå öåðêîâíîé àðõèòåêòóðû áûëî ïðåðâàíî ðåâîëþöèåé, è ñåé÷àñ ïðèõî-
äèòñÿ çàíîâî ó÷èòüñÿ ñòðîèòü õðàìû, îáðàùàÿñü ê íàêîïëåííîìó îïûòó
ìàñòåðîâ ïðîøëîãî è îäíîâðåìåííî îïèðàÿñü íà äîñòèæåíèÿ ñîâðåìåííîé
ñòðîèòåëüíîé íàóêè. Åñëè ñîïîñòàâèòü ñïîñîáû ñòðîèòåëüñòâà öåðêîâíûõ
çäàíèé â äîðåâîëþöèîííûé ïåðèîä ñ ñîâðåìåííûìè òåõíè÷åñêèìè ðåøå-
íèÿìè, òî ìîæíî âûÿâèòü îñíîâíóþ ïðîáëåìó, êîòîðàÿ âñåãäà ñóùåñòâîâà-
ëà â ßêóòèè — ýòî ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé â óñëîâèÿõ âå÷íîé ìåðçëîòû.

Ñòðîèòåëüñòâî íîâûõ õðàìîâ â ßêóòèè íà÷àëîñü ñ 1993 ãîäà â êðóïíûõ
ïðîìûøëåííûõ ãîðîäàõ è ïîñåëêàõ þæíîé è þãî-çàïàäíîé ßêóòèè, íî â
ýòîò ïåðèîä öåíòðàëüíûå ðàéîíû ãîðîäîâ Íåðþíãðè, Ìèðíîãî, Àëäàíà
áûëè óæå çàñòðîåíû, à íà ïåðñïåêòèâó ñòðîèòåëüñòâî õðàìîâ áûëî íå çà-
ïëàíèðîâàíî. Ïðè íàçðåâøåé íåîáõîäèìîñòè âîçâåäåíèÿ õðàìîâ ïëîùàäêè
äëÿ ñòðîèòåëüñòâà âûáèðàëèñü ñëó÷àéíûå, óäàëåííûå îò öåíòðîâ ãîðîäîâ.
Íà íåáîëüøèõ òåððèòîðèÿõ åäâà õâàòàëî ìåñòà äëÿ õðàìà, à äëÿ ðàçìåùå-
íèÿ öåðêîâíûõ êîìïëåêñîâ ñâîáîäíûõ ó÷àñòêîâ íå îñòàâàëîñü (ðèñ. 3).
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Ðèñ. 3. Ñâÿòî-Òðîèöêàÿ öåðêîâü, 2000 ã., àðõ. Ñ. Þðàñîâà,
ã. Ìèðíûé



Íà÷èíàÿ ñ 2000 ãîäà, êîãäà ïðàâîñëàâèå îáðåëî îïðåäåëåííóþ ñèëó è
âëèÿíèå, ïðè êîððåêòèðîâêå ãåíåðàëüíûõ ïëàíîâ ãîðîäîâ è ïîñåëêîâ ñòà-
ëè ïðåäóñìàòðèâàòü òåððèòîðèè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà öåðêâåé. Â ãåíåðàëü-
íûõ ïëàíàõ ïðè ðàçìåùåíèè öåðêîâíûõ çäàíèé ñòàëè îòäàâàòü ïðåäïî÷òå-
íèå ìåñòàì âîçëå ïåðåñå÷åíèÿ ìàãèñòðàëåé, «çàìûêàÿ» õðàìîâûì çäàíè-
åì ïåðñïåêòèâó óëèö (íîâûå õðàìû â ã. Íåðþíãðè è ïîñ. Àéõàë). Åñëè
ãîðîä èëè ïîñåëîê ðàñïîëîæåí íà ðåêå, äëÿ õðàìà âûáèðàåòñÿ áåðåãîâàÿ
ëèíèÿ çàñòðîéêè (ã. Ïîêðîâñê è Ëåíñê, ïîñ. Æèãàíñê è Õàíäûãà). Óäà÷-
íûì ïðèìåðîì ñòðîèòåëüñòâà õðàìà íà èñòîðè÷åñêîì ìåñòå ÿâëÿåòñÿ Íè-
êîëàåâñêàÿ öåðêîâü â ãîðîäå Íþðáà.

Çà êîðîòêèé ïåðèîä ñ 1993 ïî 2009 ãîä íà òåððèòîðèè ßêóòèè áûëî
ïîñòðîåíî è îòðåñòàâðèðîâàíî 29 öåðêîâíûõ çäàíèé. Îäèí çà äðóãèì âîç-
âîäÿòñÿ íîâûå õðàìû â ðàçëè÷íûõ ðàéîíàõ ðåñïóáëèêè: êàìåííûå öåðêâè
ïîñòðîåíû â ãîðîäàõ Íåðþíãðè (1993 ã.), Ìèðíîì (2000 ã.), Àëäàíå
(2000 ã.), Ïîêðîâñêå (2007 ã.), Íþðáå (2009 ã.), à òàêæå â ïîñåëêàõ ×óëü-
ìàí (2000 ã.), Õàíäûãà (2006 ã.) è Àéõàë (2009 ã.).

Àðõèòåêòóðà íîâûõ õðàìîâ ñîîòâåòñòâóåò êàíîíè÷åñêèì öåðêîâíûì
òðàäèöèÿì. Ïðåæäå âñåãî ýòî êàñàåòñÿ ïëàíèðîâî÷íîé ñòðóêòóðû õðàìîâ è
êîìïîçèöèîííîãî ïîñòðîåíèÿ äîìèíèðóþùèõ îáúåìîâ. Òðàäèöèîííîé îñ-
òàåòñÿ è ñòåíîâàÿ êîíñòðóêòèâíàÿ ñèñòåìà, ïðèìåíÿåìàÿ â öåðêîâíûõ çäà-
íèÿõ. Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íîâûõ êàìåííûõ õðàìîâ èñïîëüçóþòñÿ ñîâðå-
ìåííûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ (ñâàéíûå ôóíäàìåíòû, ìåòàëëè÷åñêèå è æå-
ëåçîáåòîííûå áîëüøåïðîëåòíûå êîíñòðóêöèè), à òàêæå ýôôåêòèâíûå
òåïëîèçîëÿöèîííûå ìàòåðèàëû (ïåíîïîëèñòèðîë, èçîâåð), ñòåêëîïàêåòû
äëÿ çàïîëíåíèÿ îêîííûõ ïðîåìîâ.

Íîâûå õðàìû ßêóòèè ýêëåêòè÷íû. Ñîçäàâàÿ õðàìû äëÿ íîâûõ ãîðîäîâ
è ïîñåëêîâ, ñîâðåìåííûå àðõèòåêòîðû, íå èìåÿ ëè÷íîãî îïûòà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ öåðêîâíûõ çäàíèé, îáðàùàëèñü ê îáðàçöàì äðåâíåðóññêîãî çîä-
÷åñòâà. Êàê è ïî âñåé Ðîññèè, â ßêóòèè ñòðîèòåëüñòâî õðàìîâ ïðîõîäèò
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ïóòü îò ýêëåêòèêè ñ ïîïûòêàìè ñàìîâûðàæåíèÿ ê åùå íå ñëîæèâøåìóñÿ,
íî ñêëàäûâàþùåìóñÿ ðóññêîìó ñòèëþ. Âîçâåäåíèå íîâûõ ïðàâîñëàâíûõ
õðàìîâ â ãîðîäàõ ßêóòèè îñíîâûâàåòñÿ íå òîëüêî íà ïðèìåíåíèè íîâåé-
øèõ êîíñòðóêòèâíûõ ïðèåìîâ è ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ, íî è òðàäèöè-
ÿõ ðóññêîé ïðàâîñëàâíîé êóëüòóðû.
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ON THE SINGULARITIES OF SACRAL ARCHITECTURE
IN YAKUTIA

The basic stages of the construction of sacred buildings in the territory of Yakutia are
reflected in the article. The harsh climatic conditions of the region influenced construction of
wooden and stone temples in particular. Continuing the all-russian traditions architectural and
design solutions of temples of Yakutia possess their own specific features.
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ÍÀÓ×ÍÎ-ÌÅÒÎÄÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÇÄÅË

ÓÄÊ 624.01 : 691-419

Â.Â. ÀÄÈÙÅÂ, Â.Ä. ÊÓÐÃÓÇÎÂ, Â.Â. ÐÎÎÒ, Ñ.À. ÏËßØÊÅÂÈ×,
À.Þ. ÑÀÂ×ÅÍÊÎ

ÌÍÎÃÎÑËÎÉÍÛÅ ÒÅÏËÎÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÁËÎÊÈ
Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÌ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÅ

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ òåïëîýôôåêòèâíûõ
áëîêîâ â ñîâðåìåííîì ñòðîèòåëüñòâå â êà÷åñòâå êàê íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ìàëîýòàæíûõ
çäàíèé, òàê è îãðàæäàþùèõ ñàìîíåñóùèõ êîíñòðóêöèé âûñîòíûõ çäàíèé. Ïðîâåäåí àíà-
ëèç èìåþùåãîñÿ îïûòà ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèîííûõ ýëåìåíòîâ òàêîãî òèïà. Îïðåäåëå-
íû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ. Âûïîëíåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ñòåíîâûõ êîíñòðóêöèé ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíî-âû-
÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: òåïëîýôôåêòèâíûé áëîê, íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü, òðåùèíà, óñàäêà,
êèíåìàòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ, ìàëî- è ìíîãîýòàæíîå ñòðîèòåëüñòâî, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà áëîêîâ è êëåÿùåãî ðàñòâîðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè äîñòàòî÷íî øèðîêî îñâîåí âûïóñê òðåõ-
ñëîéíûõ òåïëîýôôåêòèâíûõ áëîêîâ, èñïîëüçóåìûõ â ìàëîýòàæíîì ñòðîè-
òåëüñòâå. Áëîêè èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè

ìàòåðèàëàìè: âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå
òåïëîïåðåäà÷å, çíà÷èòåëüíîå ñîêðàùå-
íèå ñðîêîâ âîçâåäåíèÿ ñòåí, ñíèæåíèå
òðóäîåìêîñòè ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Îä-
íàêî ìàññîâîå èñïîëüçîâàíèå òàêîãî
ïðîäóêòà âûñîêîé çàâîäñêîé ãîòîâíî-
ñòè ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì íåîáõî-
äèìûõ íîðìàòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìà-
òåðèàëîâ è ìåòîäèê ðàñ÷åòà îãðàæäàþ-
ùèõ êîíñòðóêöèé èç òðåõñëîéíûõ
áëîêîâ. Îáùèé âèä òåïëîýôôåêòèâíî-
ãî áëîêà èçîáðàæåí íà ðèñ. 1, 2.

Ïðèìåíåíèå êëàäêè èç ìíîãîñëîé-
íûõ áëîêîâ òèïà «ÒÅÏËÎÑÒÅÍ» â ñòå-
íàõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé ìàëîé ýòàæ-
íîñòè îñíîâàíî íà îïûòå âîçâåäåíèÿ è
ýêñïëóàòàöèè êàìåííûõ êîíñòðóêöèé.
Êëàäêà èç íèõ ïî ìíîãèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííûõ
âèäîâ êëàäêè, è ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû
ðàñ÷åòà íå àäåêâàòíû ðåàëüíûì óñëî-
âèÿì äåôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíûõ
áëîêîâ. Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàííîãî èñ-
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Ðèñ. 1. Ðÿäîâîé ìíîãîñëîéíûé áëîê
ÁÐ40-30-20 (400�300�200 ìì)



ñëåäîâàíèÿ — îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ)
ìíîãîñëîéíûõ áëîêîâ â ñòåíàõ çäàíèé. Ïðè ýòîì äëÿ ìíîãîýòàæíûõ çäà-
íèé íåîáõîäèì ó÷åò ñïåöèôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (âåòðîâîå âîçäåéñòâèå, äå-
ôîðìàöèè êàðêàñà).

Ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðå íàïðÿæåíèé, âîçíè-
êàþùèõ â êàìåííûõ êëàäêàõ, îñíîâàíû íà íàáëþäåíèÿõ çà ïîâåäåíèåì
ðåàëüíûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, à òàêæå çà ðàçðóøåíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ îáðàçöîâ. Òðàäèöèîííûé ïîäõîä ê îöåíêå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
è ýêñïëóàòàöèîííîé ïðèãîäíîñòè êîíñòðóêöèé ïðåäïîëàãàåò ðàñ÷åòû ïî
äâóì ãðóïïàì ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Òàêîé ïîäõîä ïðèìåíèòåëüíî ê
êëàäêå èç ìíîãîñëîéíûõ áëîêîâ íåñîñòîÿòåëåí, ïîñêîëüêó:

— íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü êëàäêè îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè âíóòðåííåãî (íåñóùåãî) ñëîÿ;

— äåôîðìàòèâíîñòü (äîëãîâå÷íîñòü) õàðàêòåðèçóåòñÿ ãëàâíûì îáðà-
çîì ñîñòîÿíèåì òåïëîèçîëèðóþùåãî è ôàêòóðíîãî (ôàñàäíîãî) ñëîåâ.

Òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êëàäêè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îïðåäåëÿþòñÿ ñîñòîÿíèåì ôàñàäíîãî ñëîÿ è ðàñòâîðíî-êëååâûõ øâîâ. Ïî-
ýòîìó íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü «ñêâîçíîé» ðàñ÷åò ÍÄÑ â íåñóùåì è ôàñàä-
íîì ñëîÿõ îò íà÷àëà íàãðóæåíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí è ïîòåðè íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè.

Îáçîð íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ìåòîäèêè
îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèé, âûïîëíåííûõ èç ìíîãîñëîéíûõ áëîêîâ òèïà «ÒÅÏËÎÑÒÅÍ», îòñóò-
ñòâóþò. Íå ïðîâîäèëñÿ ìîíèòîðèíã ñîñòîÿíèÿ òàêèõ êîíñòðóêöèé â òå÷å-
íèå çíà÷èìûõ ïåðèîäîâ ýêñïëóàòàöèè (íåñêîëüêî ëåò). Â èññëåäîâàíèè
òåïëîýôôåêòèâíîãî áëîêà [1] èñïîëüçóåòñÿ èìåííî òðàäèöèîííûé ïîä-
õîä, áàçèðóþùèéñÿ íà íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [2, 3]. Ïðè÷åì àâòîðû
óêàçûâàþò, ÷òî ÑÍèÏ íå ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çíà÷åíèÿ «óïðóãîé õàðàê-
òåðèñòèêè á äëÿ êëàäêè èç òðåõñëîéíûõ áëîêîâ èç ïîðèçîâàííîãî êåðàì-
çèòîáåòîíà ñ òåðìîâêëàäûøàìè». Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëå-
íèþ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåííûå â [1], èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ:
îò –35 äî +59 %. Ïîýòîìó ðàñ÷åò ôðàãìåíòîâ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóê-
öèé èç òàêèõ áëîêîâ ñ ïðèìåíåíèåì óñëîâíûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðî÷íî-
ñòè êëàäêè ïðè öåíòðàëüíîì ñæàòèè èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò.

Àíàëèç íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êàìåííîé êëàäêè ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ÍÄÑ åå êîìïîíåíòîâ çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò õàðàêòåðè-
ñòèê, îïðåäåëÿþùèõ äåôîðìàòèâíîñòü ìàòåðèàëîâ (ìîäóëÿ óïðóãîñòè, êîýô-
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Ðèñ. 2. Ðÿäîâîé ìíîãîñëîéíûé áëîê ÁÐ40-30-20 (400�300�200 ìì)
1 — ôàñàäíûé (ôàêòóðíûé) ñëîé. Áåòîí êëàññà B5. Óäåëüíûé âåñ 16 êÍ/ì3; 2 —
óòåïëèòåëü — ïåíîïîëèñòèðîë ÏÁÑ-25 ïî ÃÎÑÒ 15588–86; 3 — âíóòðåííèé (íå-
ñóùèé) ñëîé — ïîðèçîâàííûé êåðàìçèòîáåòîí êëàññà B5–B10. Óäåëüíûé âåñ

10 êÍ/ì3; 4 — áàçàëüòî- èëè ñòåêëîïëàñòèêîâûé àðìàòóðíûé ñòåðæåíü



ôèöèåíòà Ïóàññîíà). Âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå êëååâûõ ñîåäèíåíèé
íà ÍÄÑ áëîêîâ. Ìàòåðèàëû, èç êîòîðûõ èçãîòîâëåíû èññëåäóåìûå ìíîãî-
ñëîéíûå áëîêè, èìåþò ðàçëè÷íûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè.
Ìàêñèìàëüíûå íîðìàëüíûå èëè êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèìè â êðèòåðèÿõ ïðî÷íîñòè êëàäêè èç ðàññìàòðèâàåìûõ áëîêîâ.

Ðàçâèòèå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïî-
çâîëÿåò ïî-íîâîìó ïîäîéòè ê àíàëèçó íàïðÿæåíèé â êëàäêå ñ ïðèìåíåíè-
åì ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ àíàëèçà ÍÄÑ ïðè ðàñ-
÷åòàõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ïðîãðàììíûå êîìïëåê-
ñû òèïà SCAD, «Ëèðà», MSC.MARC, êîòîðûå ðåàëèçóþò ìåòîä êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ.

Â 2007–2008 ãîäàõ àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû âèçóàëüíûå îáñëåäîâà-
íèÿ íåñêîëüêèõ ìàëîýòàæíûõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ ïîâðåæäåíèÿ. Íàèáîëåå
õàðàêòåðíûì îáúåêòîì îêàçàëàñü ñòåíà ñêëàäà äëèíîé 25 ì (ðèñ. 3).
Â 2007 ãîäó áûëà âûëîæåíà ÷àñòü ñòåíû âûñîòîé êëàäêè 1,5 ì (7 áëîêîâ).
Â ñòåíå îáðàçîâàëèñü âåðòèêàëüíûå òðåùèíû ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïî äëèíå â
ñðåäíåé ÷àñòè ñòåíû îêîëî 3,3 ì. Ðàññòîÿíèå îò òîðöà äî ïåðâîé òðåùèíû
ïîðÿäêà 5 ì. Â 2008 ãîäó ñòåíà áûëà äîñòðîåíà, ñòàðàÿ êëàäêà ïðîäîëæåíà
òðåìÿ ñëîÿìè áëîêîâ, çàòåì áûë óñòðîåí áåòîííûé ïîÿñ è ïðîäîëæåíà
êëàäêà äî êðîâëè. Ñòàðûå òðåùèíû ðàçâèëèñü ââåðõ ïî âåðòèêàëè äî áå-
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Ðèñ. 3. Âåðòèêàëüíàÿ òðåùèíà â ñòåíå èç áëîêîâ



òîííîãî ïîÿñà. Òðåùèíû îáðàçîâàëèñü â íåíàãðóæåííûõ ôðàãìåíòàõ ñòå-
íû, âèäèìûõ îñàäîê ôóíäàìåíòà ñòåíû íå îáíàðóæåíî. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðè÷èíàìè îáðàçîâàíèÿ òðåùèí ìîãóò áûòü ëèáî òåìïåðàòóðíûå âîçäåéñò-
âèÿ, ëèáî óñàäêà. Òàê êàê òðåùèíû îáðàçîâàëèñü â ïåðèîä, êîãäà òåìïåðà-
òóðà âîçäóõà áûëà ïîëîæèòåëüíîé, òî åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé èõ îáðàçî-
âàíèÿ ìîæåò áûòü óñàäêà ìàòåðèàëîâ. Êàê âèäíî íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 3),
òðåùèíà ïðîõîäèò ïî ðàçðóøåííûì âåðòèêàëüíûì øâàì, à ôàñàäíûå ñëîè
áëîêîâ ðàçîðâàíû ïî ëèíèÿì ñîïðÿæåíèÿ ðàçðóøåííûõ øâîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå îñíîâíîé ðàáî÷åé ãèïîòåçû ìîæíî ïðèíÿòü
ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå: óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè ïðèâîäÿò ê âîçíèêíî-
âåíèþ çíà÷èòåëüíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â âåðòèêàëüíûõ è ãîðè-
çîíòàëüíûõ øâàõ. Ïðî÷íîñòü âåðòèêàëüíûõ øâîâ íà ðàñòÿæåíèå â ãîðè-
çîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, î÷åâèäíî, íèæå ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå ôàñàä-
íîãî ñëîÿ è ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðòèêàëüíûå øâû
ðàçðóøàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàòåì ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ãîðèçîíòàëüíûõ
øâîâ. Â ôàñàäíîì áëîêå, ðàçäåëÿþùåì ðàçðóøåííûå âåðòèêàëüíûå øâû,
âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Åñëè ïðî÷íîñòü àäãåçèîííîé ñâÿ-
çè êëåÿùåãî ñîñòàâà è áåòîíà äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî â áëîêå ôàñàäíîãî
ñëîÿ îáðàçóåòñÿ òðåùèíà íîðìàëüíîãî îòðûâà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðîèñ-
õîäèò ðàçðóøåíèå (îòñëîåíèå) ãîðèçîíòàëüíîãî øâà (ðèñ. 4).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëîâ àâòîðàìè áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ: êóáîâ ãàáà-
ðèòàìè 40�40�40 ìì; áàëîê ãàáàðèòàìè 40�40�160 ìì.

Èññëåäîâàëè íåñó-
ùèé, ôàñàäíûé ñëîè è
êëååâîé ðàñòâîð (ïðî÷-
íîñòü íà ðàñòÿæåíèå è
êîíòðîëü çíà÷åíèé ìîäó-
ëÿ óïðóãîñòè).

Ñîãëàñíî ïðîâåäåí-
íûì èñïûòàíèÿì è àíà-
ëèçó èñõîäíûõ äàííûõ
áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþ-
ùèå õàðàêòåðèñòèêè ìà-
òåðèàëîâ (òàáë. 1).
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Ðèñ. 4. Ðàçðóøåíèå ðàñòâîðíûõ øâîâ â ñòåíå

Ò à á ë è ö à 1
Õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ

Íàèìåíîâàíèå ñëîÿ
Ìîäóëü

óïðóãîñòè,
ÌÏà

Ïðåäåë
ïðî÷íîñòè,

ÌÏà

Óäåëüíûé
âåñ,

êÍ/ì3

Ôàñàäíûé ñëîé 10 650 3,30 16

Óòåïëèòåëü 8 0,105 0,25

Âíóòðåííèé (íåñó-
ùèé) ñëîé 8450 2,96 10

Êëååâîé ðàñòâîð 8267 3,07 10

Ãèáêèå ñâÿçè 71 000 — 12



Ñ áàëêàìè èç êëååâîãî ðàñòâîðà ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïî îïðåäåëå-
íèþ óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé øâîâ. Âåëè÷èíà óñàäî÷íûõ äåôîðìàöèé, âîç-
íèêøèõ â òå÷åíèå 30 äíåé ïîñëå ôîðìîâàíèÿ, îêàçàëàñü ðàâíîé 1 ìì/ì.

Â ðàñ÷åòå ôðàãìåíòà ñòåíû ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ ó÷èòûâàëèñü ñëå-
äóþùèå íàãðóçêè: ñîáñòâåííûé âåñ ýëåìåíòîâ; âåòðîâàÿ íàãðóçêà (áåç
ïóëüñàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé); ãîëîëåäíûå íàãðóçêè; êèíåìàòè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå (çà êèíåìàòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðèíèìàåòñÿ ñìåùåíèå,
âîçíèêàþùåå çà ñ÷åò ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé êàðêàñà). Ïðåäåëüíûå ïåðå-
ìåùåíèÿ êàðêàñà çäàíèÿ îãðàíè÷èâàþòñÿ èñõîäÿ èç êîíñòðóêòèâíûõ òðå-
áîâàíèé è ïðèíèìàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáë. 22 â ÑÍèÏ 2.01.07–85*.

Íàãðóçêè, ó÷èòûâàåìûå ïðè ðàñ÷åòå ôðàãìåíòà îäíîýòàæíîãî çäà-
íèÿ: ñîáñòâåííûé âåñ ýëåìåíòîâ; âåòðîâàÿ íàãðóçêà.

Äëÿ îöåíêè ÍÄÑ áûëè âûáðàíû ôðàãìåíòû ñòåí:
— ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ áåç îêîííîãî ïðîåìà (ôðàãìåíò 1);
— ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ ñ îêîííûì ïðîåìîì (ôðàãìåíò 2);
— äâóõýòàæíîãî çäàíèÿ (ôðàãìåíò 3, ó÷àñòêè ïðîòèâîïîëîæíûõ

ñòåí, ñîåäèíåííûõ ïåðåêðûòèåì, ðèñ. 5).

Ñ ïðèìåíåíèåì ÏÊ SCAD âî ôðàãìåíòàõ 1–3 îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2. Ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ â àíêåðàõ
ôðàãìåíòîâ 1–3 ñîîòâåòñòâåííî 0,157; 0,165 è 0,138 êÍ.

Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ðàñòÿãèâàþùèå è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â ïåðâîì è âòîðîì

ôðàãìåíòàõ ïðè îòñóòñòâèè êèíåìàòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ñî ñòîðîíû
êàðêàñà íå ïðåâûøàþò îïûòíûõ çíà÷åíèé ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ó÷åò
ýòîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàþò ïðåäåëüíûå âî âñåõ ñëîÿõ è ðàñòâîðíûõ øâàõ.

2. Ðàñòÿãèâàþùèå è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ âî ôðàãìåíòå 3 (ñòåíû
è ïåðåêðûòèå äâóõýòàæíîãî çäàíèÿ) îò âîçäåéñòâèÿ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê
íå âåëèêè, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðåçåðâ ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÍÄÑ ôðàãìåí-
òîâ êëàäêè ïðè óñàäî÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ, à èìåííî óñàäêè ðàñòâîðíûõ øâîâ.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óñàäêà ïðîèñõîäèò òîëüêî â ðàñòâîðíûõ øâàõ. Âîçäåéñòâèå
îò óñàäêè çàìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèåì íà ðàñ-
òâîðíûå øâû. Óñàäêà ðàñòâîðíîãî øâà ðàâíà 1 ìì/ì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äå-
ôîðìàöèè ïîðÿäêà 10–3. ×òîáû â ìàòåðèàëå òèïà áåòîíà âîçíèêëà òàêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ ñæàòèÿ, åãî òåìïåðàòóðà äîëæíà ïîíèçèòüñÿ äî –80 °Ñ. Â ñòåñ-
íåííûõ óñëîâèÿõ êëàäêè óñàäî÷íûå äåôîðìàöèè äîëæíû áûòü ìåíüøå,
ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàíû çíà÷åíèÿ –40 è –70 °Ñ.
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Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä ôðàãìåíòà 3 (ñëåâà), ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (ñïðàâà)



Ðàñ÷åò âûïîëíåí ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà MSC.MARC.
Ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà âûïîëíå-
íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû MSC.PATRAN.

Ðàññìîòðåíî äâà ôðàãìåíòà èññëåäóåìîé êëàäêè:
— ñòåíêà ðàçìåðàìè 16 �14,2 ì, òîëùèíîé 300 ìì, ïîä äåéñòâèåì

ñîáñòâåííîãî âåñà è òåìïåðàòóðû (T 
 
40 °Ñ);
— ñòåíêà ðàçìåðàìè 3,2 �3 ì, òîëùèíîé 300 ìì, ñ îêîííûì ïðîåìîì

1,6 �1,4 ì, ïîä äåéñòâèåì âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ íà íåñóùèé ñëîé
0,15 ÌÏà, ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî âåñà è òåìïåðàòóðû (T = –40 è –70 °Ñ).

Ðàñ÷åòíûå îáëàñòè ðàçáèâàþòñÿ íà òðåõìåðíûå èçîïàðàìåòðè÷åñêèå
âîñüìèóçëîâûå êîíå÷íûå ýëåìåíòû ñ äëèíîé ðåáðà 25 ìì. Øâû ìåæäó
áëîêàìè ìîäåëèðóþòñÿ ïëàñòèíàìè, êîòîðûå ðàçáèâàþòñÿ íà ïëîñêèå
÷åòûðåõóçëîâûå ýëåìåíòû.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ òðåùèí
â ðåçóëüòàòå óñàäêè ïîäòâåðäèëî ðàáî÷óþ ãèïîòåçó, ïðèíÿòóþ íà îñíîâå
àíàëèçà ïîâðåæäåíèé â îáñëåäîâàííûõ îáúåêòàõ. Â êëàäêå äîñòàòî÷íî
áîëüøîé ïðîòÿæåííîñòè (ðèñ. 6) ïðè óñàäêå êëååâûõ øâîâ âîçíèêàþò
èíòåíñèâíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â øâàõ è ñæèìàþùèå íàïðÿ-
æåíèÿ â ñëîÿõ áëîêîâ. Ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â âåðòèêàëüíûõ øâàõ
(= 3,433 ÌÏà) ïðèâîäÿò ê èõ ðàçðóøåíèþ. Â ñå÷åíèè ñ ðàçðóøåííûìè
âåðòèêàëüíûìè øâàìè íàèáîëåå íàãðóæåííûìè îêàçûâàþòñÿ ãîðèçîí-
òàëüíûå ðàñòâîðíûå øâû, à ïîñëå èõ ðàçðóøåíèÿ — ôàñàäíûå ñëîè áëî-
êîâ, â êîòîðûõ âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïîðÿäêà 2,452 ÌÏà,
÷òî ïðèâîäèò ê èõ ðàñòðåñêèâàíèþ.

Ðàñ÷åò ôðàãìåíòà çàïîëíåíèÿ ïðîåìà ìåæäó êîëîííàìè êàðêàñíîãî
çäàíèÿ íà âîçäåéñòâèå óñàäêè ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷èòåëüíûå ðàñòÿãèâàþ-
ùèå íàïðÿæåíèÿ íå âîçíèêàþò, ò.å. ðàñòðåñêèâàíèÿ áûòü íå äîëæíî.
Ïî-äðóãîìó âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íûé ôðàãìåíò ïðîòÿæåííîé ñòåíû. Â íåì
âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 6) â ðàñòâîð-
íûõ øâàõ. Ïðè ðàçðóøåíèè âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ øâîâ íàä
áëîêîì è ïîä íèì â áëîêå ïîÿâëÿþòñÿ áîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ, ïðèâîäÿùèå ê åãî ðàçðóøåíèþ (ðèñ. 7).

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ ôðàãìåíòîâ ñòåíû äâóõ-
ýòàæíîãî çäàíèÿ è ôðàãìåíòà îãðàæäàþùåé ñòåíû ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ
(äî 10 ýòàæåé) ïðè äåéñòâèè íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê (â òîì ÷èñëå âåòðî-
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Ò à á ë è ö à 2
Íàïðÿæåíèÿ â ýëåìåíòàõ êëàäêè

Ýëåìåíò
Nx, ÌÏà Nó, ÌÏà Nz, ÌÏà Txz,

ÌÏà

Max+ Max– Max+ Max– Max+ Max– Max

Ôðàãìåíò
1

Ôàñàäíûé ñëîé 1,128 –1,138 0,119 –0,078 13,31 –12,194 3,012

Íåñóùèé ñëîé 0,829 –0,834 0,226 –0,093 10,232 –9,624 2,305

Êëååâîé ðàñòâîð 1,49 –1,495 1,636 –1,07 1,483 –1,254 3,212

Ôðàãìåíò
2

Ôàñàäíûé ñëîé 10,762 –10,717 0,638 –0,647 15,044 –14,587 5,327

Íåñóùèé ñëîé 8,025 –8,044 0,687 –0,71 11,398 –12,009 4,101

Êëååâîé ðàñòâîð 1,359 –1,366 0,21 –0,177 1,587 –1,604 0,976

Ôðàãìåíò
3

Ôàñàäíûé ñëîé 0,039 –0,059 0,007 –0,017 0,19 –0,457 0,024

Íåñóùèé ñëîé 0,039 –0,059 0,007 –0,017 0,19 –0,457 0,024

Êëååâîé ðàñòâîð 0,14 –0,024 0,013 –0,011 0 0 0



âîé). Äëÿ ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ ðàññìîòðåíî äåéñòâèå ñäâèãîâîé íàãðóç-
êè, ïåðåäàþùåéñÿ íà ôðàãìåíò ñòåíû ïðè ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïåðåìåùåíèÿõ ýëåìåíòîâ êàðêàñà.

Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñäåëàíû ñëåäóþùèå
âûâîäû.

1. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé äâóõýòàæíîãî
çäàíèÿ, âûïîëíåííûõ èç ìíîãîñëîéíûõ áëîêîâ, îáåñïå÷åíà ïðè âîç-
äåéñòâèè ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê. Â òî æå âðåìÿ òðåáîâàíèÿ ïî ýêñïëóàòà-
öèîííîé ïðèãîäíîñòè íå îáåñïå÷åíû. Íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà ñïåöèàëü-
íûõ ìåðîïðèÿòèé, óñòðàíÿþùèõ âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ óñàäî÷íûõ
òðåùèí.

2. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ôðàãìåíòà ñòåíû ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî
çäàíèÿ íå îáåñïå÷åíà ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå ñäâèãîâûõ óñèëèé, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ñîâìåñòíîì äåôîðìèðîâàíèè ñòåíû è êàðêàñà.
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Ñóùåñòâóþùèå íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ îãðàæäàþùèõ è íåñóùèõ êîí-
ñòðóêöèé èç êàìåííûõ, àðìîêàìåííûõ è ìåëêîøòó÷íûõ áëîêîâ èñêóññò-
âåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò èõ ðàñ÷åò òîëüêî ïî ïðî÷íîñòè
èñõîäÿ èç ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè. Îñ-
íîâíûå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ, ðàññ÷èòûâàåìûõ
ïî âòîðîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (òðåùèíîñòîéêîñòü, äåôîðìàòèâ-
íîñòü), êàê ïðàâèëî, ðåãëàìåíòèðóþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè îãðàíè÷åíèÿìè
è ïðåäïîëàãàåìûìè «ñâåðõçàïàñàìè» ïî ïðî÷íîñòè.

Èçó÷åíèå îñíîâíûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ ðûíêà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî òåìïû ðàçðàáîòîê ìàòåðèàëîâ, àíà-
ëîãè÷íûõ ðàññìîòðåííûì, äîñòàòî÷íî âûñîêè. Íî ïðèìåíåíèå ýòèõ ìàòå-
ðèàëîâ â ñòðîèòåëüñòâå ñäåðæèâàåòñÿ îòñóòñòâèåì ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ
ýôôåêòèâíî è íàäåæíî ïðîåêòèðîâàòü çäàíèÿ. Äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòîÿíè-
åì óòåïëèòåëÿ èç-çà åãî îãðàíè÷åííîé ðåìîíòîïðèãîäíîñòè. Ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ê òàêèì êîíñòðóêöèÿì ìîæíî îòíåñòè íåñóùèå è ñàìîíå-
ñóùèå ñòåíû èç ïðîñòîãî êèðïè÷à, îáëèöîâàííûå ðàçíîîáðàçíûìè ñèñòå-
ìàìè âåíòèëèðóåìûõ ôàñàäîâ. Â òàêîì ñëó÷àå îñíîâíûì ñòàíîâèòñÿ
ðàñ÷åò íåñóùèõ è ñàìîíåñóùèõ îãðàæäàþùèõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì âîç-
ìîæíîé äåôîðìàòèâíîñòè ýëåìåíòîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ è
èñêóññòâåííî íàçíà÷åííûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, íå õàðàêòåðèçóþùèõ ðå-
àëüíîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé. Íè îäèí
èç «òèïîâûõ ïðî÷íîñòíûõ» ðàñ÷åòîâ íå ó÷èòûâàåò äåôîðìàöèè êîíñòðóê-
öèé. Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ ïîäõîäîâ ê òèïî-
âûì ðàñ÷åòàì, à òàêæå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ àäåêâàòíûõ
ìåòîäîâ îöåíêè ÍÄÑ è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáàöèè.
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ÓÄÊ 504.064

À.Â. ÃÎÐÎÄÊÎÂ, Í.Â. ÂÎËÊÎÂÀ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÎÖÅÍÊÀ ÂÈÇÓÀËÜÍÎÉ ÑÐÅÄÛ
ÑÐÅÄÍÈÕ È ÌÀËÛÕ ÃÎÐÎÄÎÂ

Ïðîâåäåí àíàëèç è äàíà îöåíêà âèçóàëüíîé ñðåäû ìàëûõ è ñðåäíèõ ãîðîäîâ. Îïðåäå-
ëåíà ñòåïåíü àãðåññèâíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ãðàäîñòðîèòåëüíîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ
êîýôôèöèåíòà àãðåññèâíîñòè. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âèäèìîé ñðåäû ãîðî-
äà Êëèíöû. Âûÿâëåíà äèíàìèêà âîñïðèÿòèÿ âèçóàëüíîé ãîðîäñêîé ñðåäû.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: âèäåîýêîëîãèÿ, âèçóàëüíàÿ ñðåäà, ãîðîäñêàÿ ñðåäà, ñòåïåíü àãðåñ-
ñèâíîñòè, ãîìîãåííîå ïîëå, áëàãîïðèÿòíàÿ âèäèìàÿ ñðåäà.

Ñðåäè ñîâðåìåííûõ îáùåèçâåñòíûõ ïðîáëåì ýêîëîãèè ãîðîäîâ —
ïðîáëåìà èçìåíåíèÿ âèçóàëüíîé ñðåäû. Æèòåëè ãîðîäîâ óæå íà ïîäñîç-
íàòåëüíîì óðîâíå îùóùàþò äèñêîìôîðò îò îêðóæàþùåé èõ îäíîîáðàç-
íîé ñðåäû («àãðåññèâíûõ» è ãîìîãåííûõ ïîëåé, óíûëîãî êîëîðèñòè÷åñêî-
ãî ðåøåíèÿ ôàñàäîâ çäàíèé). Âñå ýòî îòðûâàåò ÷åëîâåêà îò ïðèðîäû è íà-
íîñèò îùóòèìûé âðåä åãî çäîðîâüþ, îñîáåííî ñ ó÷åòîì ñèíåðãåòè÷åñêîãî
ýôôåêòà ñ äðóãèìè íåáëàãîïðèÿòíûìè ôàêòîðàìè.

Â.À. Ôèëèíûì ðàçðàáîòàíû îñíîâû âèäåîýêîëîãèè, ïðîäåëàíà áîëü-
øàÿ ðàáîòà ïî èçó÷åíèþ âçàèìîîòíîøåíèé ÷åëîâåêà ñ òåì, ÷òî âèäèò
åãî ãëàç. Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå ñïåöèàëèñòàìè Ìîñêîâñêîãî öåí-
òðà «Âèäåîýêîëîãèÿ», ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò ðåàëüíàÿ óãðîçà ôè-
çèîëîãè÷åñêèì ìåõàíèçìàì çðåíèÿ (àâòîìàòèè ñàêêàä, áèíîêóëÿðíîìó
àïïàðàòó, on- è off-ñèñòåìàì, àïïàðàòó àêêîìîäàöèè è ò.ï.), êîòîðûå íå
ìîãóò ïîëíîöåííî ðàáîòàòü â àãðåññèâíîé è ãîìîãåííîé ñðåäàõ. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî íåáëàãîïðèÿòíóþ âèçóàëüíóþ ñðåäó ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî
îòíåñòè ê ôàêòîðàì, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèì íà çäîðîâüå æèòåëåé
ãîðîäîâ [1].

Ïðè êàôåäðå èíæåíåðíîé ýêîëîãèè è ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà Áðÿí-
ñêîé ãîñóäàðñòâåííîé èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîé àêàäåìèè â 2005 ã.
áûëî îòêðûòî ðåãèîíàëüíîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî Ìîñêîâñêîãî öåíòðà
«Âèäåîýêîëîãèÿ», ãäå ïðîâåäåíû íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ âèçóàëüíîé
ñðåäû ã. Áðÿíñêà è ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îöåíêè àãðåññèâíûõ è ãîìî-
ãåííûõ çîí. Ðÿä èññëåäîâàíèé áûë ïðîâåäåí è â ã. Êëèíöû Áðÿíñêîé
îáëàñòè.

Ñóòü äàííîãî ìåòîäà îöåíêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïëîñêîñòü èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà, èçîáðàæåííîãî íà ôîòîãðàôèè, íàêëàäûâàåòñÿ ñåòêà
è îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò àãðåññèâíîñòè, çàâèñÿùèé îò îáùåãî êîëè-
÷åñòâà ÿ÷ååê ñåòêè è ÷èñëà ÿ÷ååê, â êîòîðûõ áîëåå äâóõ îäèíàêîâûõ âèäè-
ìûõ ýëåìåíòîâ. Ýòè ïàðàìåòðû îñíîâûâàþòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâà-
íèé Â.À. Ôèëèíà, ñîãëàñíî êîòîðûì ïðè ôèêñàöèè ãëàçîì â îáëàñòè ÿñíî-
ãî âèäåíèÿ, ðàâíîé 2°, áîëåå äâóõ îäèíàêîâûõ îáúåêòîâ ÷åëîâåê
èñïûòûâàåò çàòðóäíåíèÿ [1, 2]. Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ
îáúåêòîâ (äëèíà ôàñàäîâ Lô, ì, âûñîòà çäàíèé Í, ì) è äðóãèå èñõîäíûå
äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíêè àãðåññèâíîñòè, ïîëó÷åíû
â õîäå íàòóðíûõ ïðîìåðîâ ëàçåðíûì äàëüíîìåðîì Leica DISTOTMÀ5.
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Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Óðîâåíü ëèíèè ãîðèçîíòà hã, ì, ðàâåí
óðîâíþ ãëàç ÷åëîâåêà, ïðîèçâîäèâøåãî
ôîòîôèêñàöèþ, è åãî çíà÷åíèå ïðèíÿòî
ðàâíûì 1,55 ì.

Âñå âû÷èñëåíèÿ, ñîïóòñòâóþùèå îïðå-
äåëåíèþ êîýôôèöèåíòà àãðåññèâíîñòè âåð-
òèêàëüíûõ ïëîñêîñòåé, îñóùåñòâëÿëèñü
ñ ïîìîùüþ òàáëè÷íîãî ïðîöåññîðà MS
Excel. Ãðàôè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ âûïîëíÿ-
ëèñü â ïðîãðàììå CorelDRAW.

Âåðòèêàëüíûé è ãîðèçîíòàëüíûé óãëû îáçîðà � è � â ãðàäóñàõ ðàññ÷è-
òàíû ïî ôîðìóëàì
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Êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê ðàçáèâî÷íîé ñåòêè ïî ãîðèçîíòàëè Nã è âåðòèêàëè
Nâ îïðåäåëåíî ïî ôîðìóëàì

Nã = �/�; (3)

Nâ = �/�. (4)

Êîýôôèöèåíò àãðåññèâíîñòè Kàãð ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå

Kàãð = Íï/Dí, (5)

ãäå Íï — êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê, â êîòîðûõ áîëåå äâóõ îäèíàêîâûõ âèäèìûõ
îáúåêòîâ;
Dí — îáùåå êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê.

Ðàçðàáîòàííûå íàìè ãðàôîàíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè âèçóàëüíîé
ñðåäû ïðîøëè óñïåøíóþ àïðîáàöèþ â ðàìêàõ íàòóðíî-ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé â ã. Áðÿíñêå, à òàêæå äðóãèõ ãîðîäàõ Áðÿíñêîé îáëàñ-
òè, â ÷àñòíîñòè â ã. Êëèíöû [2].

Îñíîâíàÿ öåëü ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé — âûÿâëåíèå è îïðåäåëå-
íèå ìàñøòàáîâ âèçóàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ òåððèòîðèè ñðåäíèõ è ìàëûõ ãî-
ðîäîâ ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì çîí ïîâûøåííîé îïàñíîñòè, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ìåðîïðèÿòèé ïî ñíèæåíèþ èëè ïîë-
íîé íåéòðàëèçàöèè âëèÿíèÿ íåãàòèâíûõ âèäèìûõ ïîëåé íà ÷åëîâåêà.

Äëÿ ðÿäà çäàíèé, íàõîäÿùèõñÿ â ãðàäîñòðîèòåëüíûõ óçëàõ ïëàíèðî-
âî÷íîé ñòðóêòóðû ã. Êëèíöû, áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû àãðåññèâ-
íîñòè. Íàïðèìåð, äëÿ ôàñàäà çäàíèÿ ïî ïðîñï. Ëåíèíà, 46, ïðèâåäåííîãî
íà ðèñ. 2, êîýôôèöèåíò îïðåäåëåí èç òðåõ âèäîâûõ òî÷åê, èñõîäíûå è
ðàñ÷åòíûå äàííûå çàíåñåíû â òàáë. 1.

Àðõèòåêòóðíî-õóäîæåñòâåííûé îáëèê ãîðîäà, êàê è êà÷åñòâî åãî ñðå-
äû, âî ìíîãîì çàâèñèò îò ïëîùàäè îçåëåíåíèÿ òåððèòîðèé, íàõîäÿùèõñÿ â
åãî ïðåäåëàõ. Íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü, ÷òî æèòåëè îöåíèâàþò âèçóàëü-
íûé îáëèê ãîðîäà áîëåå âûñîêî, êîãäà èìååòñÿ äîñòàòî÷íî îçåëåíåííûõ
òåððèòîðèé. Èìåííî ïîýòîìó ãðàäîñòðîèòåëüíûå íîðìû âñåãäà ïðåäóñìàò-
ðèâàëè îïðåäåëåííóþ ïëîùàäü îçåëåíåíèÿ íà îäíîãî æèòåëÿ [1]. Èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëèñü â çèìíèé è ëåòíèé ïåðèîäû âðåìåíè ãîäà, ñîîòâåòñò-
âåííî êîýôôèöèåíòû àãðåññèâíîñòè ðàññ÷èòûâàëèñü êàê áåç ó÷åòà ýëåìåí-
òîâ îçåëåíåíèÿ, òàê è ñ íèìè. Òàê, äëÿ âèäîâîé òî÷êè 1 çíà÷åíèå Kàãð =
= 0,22, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè àãðåññèâíîñòè çäàíèÿ â ñðàâíåíèè
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îïðåäåëå-
íèÿ óãëà îáçîðà îáúåêòà ïî ãîðè-

çîíòàëè



ñ áåçëèñòâåííûì ïåðèîäîì îöåíêè (Kàãð = 0,41). Òå æå äàííûå ïîëó÷åíû è
äëÿ äâóõ äðóãèõ òî÷åê ôèêñàöèè, íàõîäÿùèõñÿ â áàññåéíå âèäèìîñòè îáú-
åêòà, è ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2. Ïîçèòèâíàÿ ðîëü îçåëåíåííûõ ïðîñòðàíñòâ
â ñìÿã÷åíèè âèçóàëüíîé ñðåäû îáóñëîâëèâàåòñÿ ýêðàíèðîâàíèåì ó÷àñòêîâ
ôàñàäîâ, óìåíüøåíèåì ïëîùàäåé àãðåññèâíûõ ïîâåðõíîñòåé, óëó÷øåíèåì
êîëîðèñòèêè áàññåéíà âèäèìîñòè. Íà ðèñ. 2, á ôàñàä çäàíèÿ, îòìå÷åííûé
ôîòîôèêñàöèåé èç ïåðâîé âèäîâîé òî÷êè, çàêðûò ëèñòâîé íà 55 %, èç âòî-
ðîé òî÷êè — íà 38 % è èç òðåòüåé — íà 30 % (äëÿ ðàçíûõ âèäîâûõ òî÷åê
ýòî íåïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà). Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ðàñïîëîæåíèè çåëåíûõ
íàñàæäåíèé äîëæíû áûòü ó÷òåíû îñîáåííîñòè ìàðøðóòîâ äâèæåíèÿ ïåøå-
õîäîâ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò äîáèâàòüñÿ ìàêñèìàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ôàñàäà
äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâûõ òî÷åê îáçîðà. ×òîáû íàãëÿäíî ñðàâíèòü ïîêàçàòå-
ëè, ïîñòðîåíà äèàãðàììà (ðèñ. 3).

Â èññëåäîâàíèè ïðîñëåæåíà äèíàìèêà âîñïðèÿòèÿ âèçóàëüíîé ãîðîä-
ñêîé ñðåäû. Áûë âûáðàí ó÷àñòîê öåíòðàëüíîé óëèöû, ïî êîòîðîé åæåäíåâ-
íî ïåðåäâèãàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëþäåé (óë. Îêòÿáðüñêàÿ ã. Êëèíöû),
è ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ýëåìåíòîâ ãîðîäñêîé ñðåäû. Ïî çàäàííîìó ìàðøðó-
òó ïðîèçâåäåíà ôîòîôèêñàöèÿ îáúåêòîâ. Çäàíèÿ íà óëèöå ðàñïîëîæåíû
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Ðèñ. 2. Çäàíèå ïî ïðîñï. Ëåíèíà, 46, ã. Êëèíöû
à — çèìà; á — ëåòî

Ò à á ë è ö à 1
Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà àãðåññèâíîñòè âèçóàëüíîãî ïîëÿ ôàñàäà çäàíèÿ

ïî ïðîñï. Ëåíèíà, 46 â ã. Êëèíöû

¹
âèäîâîé
òî÷êè

Èñõîäíûå äàííûå Ðàñ÷åòíûå äàííûå

Ñ1, ì Ñ2,ì Lô,ì L, ì Í, ì d, ì �ã,
ãðàä.

Nã
�â,

ãðàä.
Nâ Íï Dí Kàãð

1 33,8 43,9

32

33,47

15

1,13

–0,7

–1

47,2 24 24,4 12 119 288 0,41

2 44,2 36,2 35,7 45,6 22 20,6 10 139 220 0,63

3 57 38,4 36,6 32,3 16 20,2 10 142 160 0,88

Ò à á ë è ö à 2
Îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà àãðåññèâíîñòè âèçóàëüíîãî ïîëÿ ôàñàäà çäàíèÿ

ïî ïðîñï. Ëåíèíà, 46 â ã. Êëèíöû ñ ó÷åòîì çåëåíûõ íàñàæäåíèé

¹
âèäîâîé
òî÷êè

Èñõîäíûå äàííûå Ðàñ÷åòíûå äàííûå

Ñ1, ì Ñ2,ì Lô,ì L, ì Í, ì d, ì �ã,
ãðàä.

Nã
�â,

ãðàä.
Nâ Íï Dí Kàãð

1 33,8 43,9

32

33,47

15

1,13

–0,7

–1

47,2 24 24,4 12 50 288 0,22

2 44,2 36,2 35,7 45,6 22 20,6 10 61 220 0,27

3 57 38,4 36,6 32,3 16 20,2 10 115 160 0,71



ëèáî ñðàçó äðóã çà äðóãîì, ëèáî ìåæäó íèìè èìååòñÿ îãðàäèòåëüíàÿ ÷àñòü
èëè çåëåíûå íàñàæäåíèÿ. Ðàññ÷èòàííûé Kàãð äëÿ ýëåìåíòîâ ãîðîäñêîé ñðå-
äû íà äàííîì ó÷àñòêå âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,12 äî 0,5 — äëÿ àðõè-
òåêòóðíûõ ñîîðóæåíèé; çåëåíûå íàñàæäåíèÿ, ñíèæàþùèå àãðåññèâíîñòü
ñðåäû, ïðèðàâíèâàëèñü ê íóëþ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âèçóàëüíàÿ ñðåäà èçìåí-
÷èâà è ïðè äâèæåíèè êàðòèíà âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì âèäèìûõ ýëåìåíòîâ
ñðåäû ìåíÿåòñÿ. Ýòî îòíîøåíèå â âèäå ãðàôèêà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âèçóàëüíîé ãîðîä-
ñêîé ñðåäû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ñóáúåêòèâíîå ìíåíèå ãîðîäñêîãî íàñåëå-
íèÿ. Íàìè ïðîâåäåí àíêåòíûé îïðîñ 800 ÷åëîâåê, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
ïîëó÷åí êîìïëåêñ ñâåäåíèé î âèäåîýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè ãîðîäà. Â ÷à-
ñòíîñòè, îïðåäåëåíû âèäèìûå ýëåìåíòû ãîðîäñêîé ñðåäû, íà êîòîðûå â
ïåðâóþ î÷åðåäü îáðàùàþò âíèìàíèå ãîðîæàíå. Ïî ðåçóëüòàòàì àíêåòèðî-
âàíèÿ ïîëó÷åíà ýìîöèîíàëüíàÿ îöåíêà çäàíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïî
âèäåîýêîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì àãðåññèâíûå è íåàãðåññèâíûå âèäèìûå
ïîëÿ. Ñîñòàâëåíû ïåðå÷íè êðàñèâûõ è íåêðàñèâûõ óëèö ãîðîäà, óïîìè-
íàåìûõ îïðàøèâàåìûìè.

Íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ íà äàííûé ìîìåíò ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèé (îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àãðåññèâíîñòè, àíêåòíîãî îïðîñà, íà-
òóðíûõ îáñëåäîâàíèé) ñîñòàâëåíà êàðòà-ñõåìà çîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè
ãîðîäà Êëèíöû ïî êà÷åñòâó âèçóàëüíîé ñðåäû. Ñõåìà äåìîíñòðèðóåò ìàñ-
øòàáû è õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ çàãðÿçíåíèÿ è ïðåäóñìàòðèâàåò ñëåäóþ-
ùóþ êëàññèôèêàöèþ òåððèòîðèé ïî êà÷åñòâó âèçóàëüíîé ñðåäû: áëàãî-
ïðèÿòíàÿ âèçóàëüíàÿ ñðåäà, ôîðìèðóåìàÿ ìíîãîýòàæíîé è ìàëîýòàæíîé
óñàäåáíîé çàñòðîéêîé, ýñòåòè÷åñêè íåïðèâëåêàòåëüíàÿ âèäèìàÿ ñðåäà,
íåáëàãîïðèÿòíàÿ ñðåäà, à òàêæå çîíû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ çàãðÿçíåíèÿ.
Êðîìå òîãî, íà ñõåìå ïîêàçàíû îòäåëüíûå ãðàäîñòðîèòåëüíûå îáúåêòû,
óëó÷øàþùèå êà÷åñòâî âèäèìîé ñðåäû è îáðàçóþùèå àãðåññèâíûå âèäè-
ìûå ïîëÿ.

Âòîðûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâèëñÿ áûâøèé óåçäíûé ãîðîä, à â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ èñòîðè÷åñêîå ñåëüñêîå ïîñåëåíèå Êðàïèâíà. Âûïîëíåí àíà-
ëèç âèçóàëüíîé ñðåäû äîñòîïðèìå÷àòåëüíîãî ìåñòà. Íà äàííûé ìîìåíò âè-
çóàëüíóþ ñðåäó ïîñåëåíèÿ íåëüçÿ íàçâàòü êîìôîðòíîé. Ïðè÷èíà ýòîãî — â
ìàòåðèàëüíîì îñêóäåíèè è óïàäêå ãîðîäà çà ñîâåòñêèé ïåðèîä. Áîëüøîå
÷èñëî àðõèòåêòóðíûõ îáúåêòîâ îáâåòøàëî è òðåáóåò êàïèòàëüíîé ðåêîíñò-
ðóêöèè, íåêîòîðûå èç íèõ çíà÷èòåëüíî óòðà÷åíû. Íî â öåëîì âèçóàëüíàÿ
ñðåäà Êðàïèâíû áëàãîïðèÿòíàÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò òàêèå âèäåîýêîëî-
ãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, êàê: áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïàìÿòíèêîâ àðõèòåêòóðû,
ñîðàçìåðíûå ìàñøòàáó ÷åëîâåêà âûñîòíûå ïàðàìåòðû çàñòðîéêè (íå áîëåå
÷åòûðåõ ýòàæåé), íàëè÷èå àðõèòåêòóðíîãî äåêîðà ôàñàäîâ, ñëîæíîñòü àð-
õèòåêòóðíîé è ïðîñòðàíñòâåííîé êîìïîçèöèè, ìîùåíèå óëèö, èãðàþùèå
áîëüøóþ ðîëü â ãîðîäñêèõ ïàíîðàìàõ çåëåíûå íàñàæäåíèÿ.
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà, îòðàæàþùàÿ ñòåïåíü
àãðåññèâíîñòè çäàíèÿ ïî ïðîñï. Ëåíèíà, 46
(ã. Êëèíöû) ñ ó÷åòîì çåëåíûõ íàñàæäåíèé

(�) è áåç íèõ (�)

Ðèñ. 4. Ãðàôèê, îòðàæàþùèé äèíàìèêó
âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì îêðóæàþùåé ñðå-
äû ðÿäà çäàíèé ïî óë. Îêòÿáðüñêîé,

ã. Êëèíöû



Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû.

Âèçóàëüíàÿ ñðåäà ñðåäíåãî ãîðîäà (íà ïðèìåðå ã. Êëèíöû) õàðàêòåðè-
çóåòñÿ äîñòàòî÷íîé âàðèàáåëüíîñòüþ. Ïðè èññëåäîâàíèè ãîðîäñêîé çà-
ñòðîéêè íàìè çàôèêñèðîâàíû ó÷àñòêè ñ àãðåññèâíîé ñðåäîé (Kàãð = 0,5):
ïðîìûøëåííûå è ñêëàäñêèå çîíû (15 %), ìíîãîýòàæíàÿ çàñòðîéêà
(25 %); ó÷àñòêè ñ íåéòðàëüíîé âèäèìîé ñðåäîé (Kàãð = 0,25): óñàäåáíàÿ
çàñòðîéêà è çäàíèÿ íå âûøå òðåõ ýòàæåé (60 %).

Çåëåíûå íàñàæäåíèÿ äîëæíû áûòü «êàòàëèçàòîðîì» ýìîöèîíàëüíîé
ðàçãðóçêè è îäíîâðåìåííî «ôèëüòðîì», ÷åðåç êîòîðûé ÷åëîâåê áóäåò âîñ-
ïðèíèìàòü îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìèêè âîñïðèÿòèÿ âèäèìîé ñðåäû íàáëþäàëàñü
èçìåí÷èâîñòü ïðèðîäíîãî ãðàäîñòðîèòåëüíîãî îêðóæåíèÿ.

Âèçóàëüíàÿ ñðåäà ìàëîãî ãîðîäà (íà ïðèìåðå Êðàïèâíû) îòëè÷àåòñÿ
íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè âèäåîýêîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ìî-
æåò ñëóæèòü ïðèìåðîì êîìôîðòíîé âèçóàëüíîé ñðåäû.
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RESEARCH AND EVALUATION
OF THE VISUAL ENVIRONMENT OF SMALL TOWNS

The analysis and assessed the visual environment of small and medium-sized cities. The
degree of aggressiveness of individual elements of the urban environment, using the
coefficient of aggressiveness. The results of studies have among the city Klincy. The dynamics
of visual perception of urban environment. A schematic map, the zoning Klincy as a visual
medium. Dan analytical assessment of the visual environment, historic rural settlement
Kropyvna, to sample the visual environment comfortable.
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ÓÄÊ 624.045

Ò.Ë. ÄÌÈÒÐÈÅÂÀ

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÔÅÐÌ
Ñ ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÌÈ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôåðì ñ äèñ-
êðåòíî ìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè ñå÷åíèé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðèíÿòû â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòàíäàðòàìè. Äàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïòèìèçàöèè ôåðì ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå, îïòèìàëüíîå ïðîåêòèðîâà-
íèå, ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè, ôåðìà, äèñêðåòíàÿ îïòèìèçàöèÿ.

Ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ îïòèìèçàöèè äîñòàòî÷íî ÷àñòî âîç-
íèêàåò âîïðîñ î äèñêðåòíîì èçìåíåíèè âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé òàêàÿ ïîñòàíîâêà îñîáåííî
àêòóàëüíà, òàê êàê â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèíèìà-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîðòàìåíòàìè. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè
ôåðìû ñ äèñêðåòíûìè ïàðàìåòðàìè ñå÷åíèé, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì àëãî-
ðèòì, ïðèâåäåííûé â [1, 2], ãäå çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàëàñü â ôîðìå çà-
äà÷è íåëèíåéíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à ôóíêöèÿ öåëè
ïðåäñòàâëÿëà îáúåì êîíñòðóêöèè.

f x A Li i
i

S

( ) .



;

1

(1)

Çäåñü S — ÷èñëî ýëåìåíòîâ ôåðìû;
Ai, Li — ïëîùàäü è äëèíà i-ãî ýëåìåíòà ôåðìû;
xj, j = 1, 2, …; n — âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó îïòèìèçàöèè ñòàòè÷åñêè îï-
ðåäåëèìîé ôåðìû â äâóõ ñëó÷àÿõ çàãðóæåíèÿ (ðèñ. 1).

Áóäåì âàðüèðîâàòü âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû óçëîâ 5–7, ìåíÿÿ òàêèì
îáðàçîì î÷åðòàíèå âåðõíåãî ïîÿñà ôåðìû. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñèììåòðèè êî-
îðäèíàòû óçëîâ 5 è 7 íàçíà÷èì ðàâíûìè. Óñòàíîâèì ñëåäóþùèå ïðåäåëû
èçìåíåíèÿ âûñîò h1 è h2: h1 min = h2 min = 100 ñì, h1 max = h2 max = 600 ñì.

Çàäàäèì îãðàíè÷åíèÿ ïî ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè â ýëåìåíòàõ ôåð-
ìû è îãðàíè÷åíèå íà ïåðåìåùåíèå óçëà 2. Òàêèì îáðàçîì, j-é ýëåìåíò
âåêòîðà îãðàíè÷åíèé ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé:
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Ðèñ. 1. Ôåðìà ñ ïîëèãîíàëüíûì âåðõíèì ïîÿñîì
ïåðâûé (à) è âòîðîé (á) ñëó÷àè çàãðóæåíèÿ



— ïðîâåðêó íà ïðî÷íîñòü â i-ì ðàñòÿíóòîì ýëåìåíòå ôåðìû

g
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R A
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i
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  1 0; (2)

— ïðîâåðêó íà óñòîé÷èâîñòü â i-ì ñæàòîì ýëåìåíòå

g
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j
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y i i


 
  
�

1 0, (3)

ãäå êîýôôèöèåíò �i îïðåäåëÿëñÿ ïî ôîðìóëàì ðàçäåëà (5.3) ÑÍèÏ
II-23–81* «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè»; Ni — çíà÷åíèå ïðîäîëüíîé ñèëû â i-ì
ýëåìåíòå;

— îãðàíè÷åíèå íà ïåðåìåùåíèå óçëà 2

gj 
 
  
�

�
2 1 0

äîï

. (4)

Áûëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå íîìåðà îãðàíè÷èòåëüíûõ ôóíêöèé:
j = 1, 3, 5…21 — îãðàíè÷åíèÿ íà ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïðè çàãðó-

æåíèè 1;
j = 2, 4, 6…22 — îãðàíè÷åíèÿ íà ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïðè çàãðó-

æåíèè 2;
j = 23, 24 — îãðàíè÷åíèÿ íà ïåðåìåùåíèÿ óçëà 2 ïðè çàãðóæåíèÿõ

1 è 2.
Ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà: E = 2,1 ·108 êÏà, Ry = 2,3 ·105 êÏà. Ïðåäåëü-

íîå çíà÷åíèå ïåðåìåùåíèÿ óçëà 2 �äîï = 1,2 ñì.
Ïðèâåäåì ïðèìåðû îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ôåðì ñ ðàçëè÷íû-

ìè òèïàìè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé (ðèñ. 2).

Ïðèìåð 1. Ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ôåðìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîëüöî, ïàðàìåòðû êîòî-
ðîãî âçÿòû èç ñîðòàìåíòà ýëåêòðîñâàðíûõ òðóá ïî ÃÎÑÒ 10704–91 (ðèñ. 2, à).

Ïðè îäíîì çíà÷åíèè äèàìåòðà de çäåñü ïðåäëàãàåòñÿ íåñêîëüêî çíà-
÷åíèé òîëùèí. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïëîùàäè ñå÷åíèé ïî ìåðå âîç-
ðàñòàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîðòàìåíòà ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíî. Íà ðèñ. 3, à
ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé ïðè âîçðàñòàíèè ïåðâûõ ÷åòûðåõ
çíà÷åíèé äèàìåòðîâ de è âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì çíà÷åíèé òîëùèí t.

Äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè áûëè ó÷òåíû òîëüêî
òå çíà÷åíèÿ òîëùèí, êîòîðûå îáåñïå÷èâàëè ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ïëî-
ùàäåé. Íà ðèñ. 3, á ïîêàçàí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïëîùàäåé ïðè âîçðàñòàíèè
ïåðâûõ ÷åòûðåõ çíà÷åíèé äèàìåòðîâ ñ ó÷åòîì âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé òîë-
ùèí. Îòìåòèì, ÷òî ôóíêöèè îãðàíè÷åíèé ïðè ýòîì ìîãóò èìåòü ìåíåå
ñãëàæåííûé õàðàêòåð. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ñæàòûõ ýëåìåíòîâ ýòè
ôóíêöèè çàâèñÿò îò ìîìåíòîâ èíåðöèè J, õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîòîðûõ íà
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Ðèñ. 2. Òèïû ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ýëåìåíòîâ ôåðì
à — êîëüöåâîå ñå÷åíèå; á — êîðîá÷àòîå ñå÷åíèå; â — ñå÷åíèå èç äâóõ

óãîëêîâ



èíòåðâàëå âîçðàñòàíèÿ ïðèíÿòûõ ïàðàìåòðîâ ñîðòàìåíòà ïîêàçàí íà
ðèñ. 3, á ïóíêòèðîì. Âñåãî, òàêèì îáðàçîì, ïðèíÿòî 24 ñî÷åòàíèÿ äèà-
ìåòð — òîëùèíà, êîòîðûå çàíåñåíû â äâóìåðíûé ìàññèâ sort (òàáë. 1).
Ïåðâàÿ ñòðîêà ìàññèâà âêëþ÷àëà çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ, âòîðàÿ — ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ òîëùèí. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ôåðìû âàðüèðîâàëèñü ïîðÿäêî-
âûå íîìåðà ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé de–t, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî íîìåðó ñòîëá-
öà ìàññèâà sort. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííûå x1–x11 âàðüèðîâàëèñü â öå-
ëî÷èñëåííîì äèàïàçîíå îò 1 äî 24. Ïåðåìåííàÿ x12 ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
âûñîòû óçëîâ 5 è 7 (h1), x13 — âûñîòó óçëà 6 (h2). Ýòè ïàðàìåòðû ìåíÿ-
ëèñü äèñêðåòíî îò 100 äî 600 ñì ñ øàãîì 100 ñì. Âñåãî âàðüèðîâàëèñü
13 ïàðàìåòðîâ è áûëè ïðèíÿòû 24 îãðàíè÷åíèÿ.

Çàäà÷à íà óñëîâíûé ýêñòðåìóì (1)–(4) áûëà ïðèâåäåíà ê çàäà÷å áåç-
óñëîâíîé ìèíèìèçàöèè ìåòîäàìè ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Ëàãðàíæà
[1, 2]. Â êà÷åñòâå ìåòîäà áåçóñëîâíîé ìèíèìèçàöèè íà ïåðâîé èòåðàöèè
èñïîëüçîâàí ìåòîä äåôîðìèðîâàííîãî ìíîãîãðàííèêà, ãäå ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû îêðóãëÿëèñü äî çàäàííûõ äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé. Íà ïîñëåäóþ-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïëîùàäåé ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðîâ ñîðòàìåíòà (à),
ïëîùàäåé À è ìîìåíòîâ èíåðöèè J ïðè âîçðàñòàíèè âûáîðî÷íûõ ïàðà-

ìåòðîâ ñîðòàìåíòà (á)

Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ è òîëùèí, ïðèíÿòûõ äëÿ ìàññèâà sort â ïðèìåðå 1, ñì

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

de 8,3 8,3 8,9 8,9 10,2 11,4 11,4 12,7 12,7 14 15,2 15,2

t 0,3 0,35 0,35 0,4 0,4 0,4 0,45 0,45 0,5 0,5 0,5 0,55

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

de 15,9 16,8 20,3 20,3 21,9 27,3 27,3 32,5 32,5 42,6 42,6 42,6

t 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7 0,8 0,7 0,8 0,9



ùèõ èòåðàöèÿõ èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà, ãäå ñïóñê ïî
êàæäîé êîîðäèíàòå âûïîëíÿëñÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ äðóãèõ
ïåðåìåííûõ. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå òàêæå îêðóãëÿëîñü äî äèñêðåòíîãî.
Äâîéñòâåííûå ïåðåìåííûå ïåðåñ÷èòûâàëèñü ïî âûðàæåíèÿì, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàëè ëèíåéíóþ ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè.

Â òàáë. 2, 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà. Òàê æå, êàê â [2], çàäà÷à
ðåøàëàñü ïðè ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ âåêòîðà X. Ïîëó÷åíî 7 ðå-
øåíèé, ãäå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ de0, t0 äëÿ ýëåìåíòîâ ôåðìû ñîîòâåòñòâî-
âàëè íå÷åòíûì ñòîëáöàì ìàññèâà sort ñ ïåðâîãî ïî 13-é. Âî âñåõ ðåøåíè-
ÿõ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå âûñîò h1 è h2 ïðèíèìàëîñü 100 ñì. Â òàáë. 2, 3
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: dopt è topt — îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
âíåøíåãî äèàìåòðà è òîëùèíû, Niter — ÷èñëî èòåðàöèé, NfunFx — ÷èñ-
ëî îáðàùåíèé ê öåëåâîé ôóíêöèè, F_opt — îïòèìàëüíûé îáúåì ôåðìû,
g_act — íåâÿçêà â ïîòåíöèàëüíî àêòèâíîì îãðàíè÷åíèè.

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ áûëî ïîëó÷åíî íåñêîëüêî êîìáèíàöèé îïòè-
ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñå÷åíèé, äàþùèõ áëèçêèå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè
(ðàçáðîñ îêîëî 4 %), èç êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü 4 ëîêàëüíûõ îïòèìóìà.
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå âûñîòû h1 = 300 ñì,
h2 = 500 ñì è òîëüêî â îäíîì h1 = 400 ñì, h2 = 500 ñì.

Íà ðèñ. 4, a ïîêàçàíû ãðàôèêè ñõîäèìîñòè öåëåâûõ ôóíêöèé ïðè
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñïóñêàõ. Ýòîò æå ãðàôèê â áîëåå êðóïíîì ìàñøòà-
áå ïîêàçàí íà ðèñ. 4, á. Íîìåðà ôóíêöèé íà ýòèõ ðèñóíêàõ ñîîòâåòñòâóþò
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Ò à á ë è ö à 2
Îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû â ïðèìåðå 1

¹
ðåøåíèÿ

de0/t0, ñì F_opt, ñì3 NfunFx Niter h1/h2, ñì g_act (max)

1 8,3/0,3 84926,631 1967 9 300/500 g23 = –0,837 5 10–3

2 8,9/035 81708,870 2091 9 300/500 g23 = –0,318 5 10–3

3 10,2/0,4 81575,969 1989 9 400/500 g23 = –0,252 5 10–2

4 11,4/0,45 81708,870 4684 30 300/500 g23 = –0,318 5 10–3

5 12,7/0,5 81708,870 3191 18 300/500 g23 = –0,318 5 10–3

6 15,2/0,5 82796,631 5035 30 300/500 —

7 15,9/0,6 81708,870 2420 16 300/500 g23 = –0,318 5 10–3

Ò à á ë è ö à 3
Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñå÷åíèé dopt è topt â ïðèìåðå 1, ñì

¹
ðåøå-
íèÿ

Ýëåìåíòû ôåðìû

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1
dopt 15,2 10,2 8,9 14,0 14,0 12,7 8,3 8,3 8,3 8,3 12,7

topt 0,55 0,4 0,35 0,5 0,5 0,45 0,3 0,3 0,3 0,3 0,45

2, 4, 5
dopt 11,4 11,4 8,9 14,0 14,0 12,7 8,3 8,3 8,3 8,3 12,7

topt 0,45 0,45 0,35 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,45

3
dopt 8,9 10,2 8,3 12,7 12,7 12,7 8,3 10,2 10,2 8,3 12,7

topt 0,4 0,4 0,35 0,5 0,5 0,45 0,3 0,4 0,4 0,3 0,45

6
dopt 11,4 12,7 8,9 14,0 14,0 12,7 8,3 8,3 8,3 8,3 12,7

topt 0,45 0,45 0,4 0,5 0,5 0,45 0,3 0,3 0,3 0,3 0,45



íîìåðó ðåøåíèÿ. Íàïðèìåð, ãðàôèê èçìåíåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè äëÿ ðå-
øåíèÿ 1 îáîçíà÷åí Fun 1.

Ïðèìåð 2. Ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ôåðìû ïðèíÿòû â âèäå ðàâíîñòîðîííåãî êîðîáà, ïà-
ðàìåòðû êîòîðîãî âçÿòû èç «Ñîðòàìåíòà ãíóòûõ çàìêíóòûõ ïðîôèëåé êâàäðàòíîãî ñå÷å-
íèÿ ïî ÒÓ 36-2287–80» (ñì. ðèñ. 2, á).

Ìàññèâ sort (òàáë. 4) âêëþ÷àë: âíåøíþþ âûñîòó ñå÷åíèÿ b (ñì), òîë-
ùèíó t (ñì), ïëîùàäè ñå÷åíèé A (ñì2) è ìîìåíòû èíåðöèè J (ñì4). Ïðèíÿ-
òûå ïàðàìåòðû ñå÷åíèé îáåñïå÷èâàëè ìîíîòîííîå âîçðàñòàíèå ïëîùàäåé
è ìîìåíòîâ èíåðöèè, õîòÿ ôóíêöèÿ J èìåëà ñóùåñòâåííûå èçëîìû â óçëî-
âûõ òî÷êàõ, ÷òî, áåçóñëîâíî, îòðàçèëîñü íà ñõîäèìîñòè àëãîðèòìà.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå öåëåâîé ôóíêöèè íà èòåðàöèÿõ

Ò à á ë è ö à 4
Ìàññèâ sort â ïðèìåðå 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

b 8 8 10 10 12 12 14 14 16 18 18

t 0,3 0,4 0,4 0,5 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8

A 9,24 12,16 15,36 19,0 23 27,36 32,16 37,24 42,84 48,44 55,04

J 91,4 117,3 236,3 286,5 507,9 594,2 964,3 1100,9 1674,9 1878,1 2719,7



Â òàáë. 5, 6 ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû øåñòè ðå-
øåíèé çàäà÷è, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ðàçíûõ íà÷àëü-
íûõ çíà÷åíèÿõ b0, t0

(èñïîëüçîâàëèñü 1, 3, 5,
7, 9, 11-é ñòîëáöû ìàññè-
âà sort). Çäåñü èìåëî ìå-
ñòî íåñêîëüêî áëèçêèõ
ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ,
êîòîðûå ðàçëè÷àëèñü ïî
çíà÷åíèþ öåëåâîé ôóíê-
öèè â ïðåäåëàõ 0,264 %.

Ïðèìåð 3. Ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ôåðìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâà ðàâíîñòîðîííèõ
óãîëêà, ñîåäèíåííûõ ïëàíêîé òîé æå òîëùèíû, ÷òî è ñòåíêà óãîëêà (ñì. ðèñ. 2, â).

Äèñêðåòíûå ïàðàìåòðû ñå÷åíèÿ t (ñì) è b (ñì) âçÿòû èç «Ñîðòàìåíòà
ãîðÿ÷åêàòàíûõ ðàâíîïîëî÷íûõ óãîëêîâ ïî ÃÎÑÒ 8509–93». Ïî ýòèì ïàðà-
ìåòðàì áûëè âû÷èñëåíû ïëîùàäè À è ìîìåíòû èòåðàöèè J ñå÷åíèé.

Èç ìíîæåñòâà ðåøåíèé ýòîé çàäà÷è ïðè ðàçíûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèÿõ
b0 è t0 âûÿâëåíî 6 ëîêàëüíûõ îïòèìóìîâ. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü
äâå ãðóïïû. Â ïåðâîé ãðóïïå àêòèâíî îãðàíè÷åíèå íà ïåðåìåùåíèå óçëà
2 (g23). Îïòèìàëüíûå âûñîòû óçëîâ: h1 = 300 ñì, h2 = 500 ñì. Îïòèìàëü-
íûé îáúåì ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò 88 574,5 äî 89 666,5 ñì3. Âî âòîðîé
ãðóïïå àêòèâíûìè áûëè îãðàíè÷åíèÿ g7, g9, g23, îïòèìàëüíûå âûñîòû
h1 = 300 cì, h2 = 400 cì. Îïòèìàëüíûé îáúåì ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ îò
100 053 äî 100 915 ñì3.

Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ èç ìíîæåñòâà ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé â êà-
æäîì ïðèìåðå áûëè âûáðàíû íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûå ïî îáúåìó, íî èìåþ-
ùèå áîëåå âûñîêóþ òî÷íîñòü â íåâÿçêàõ îãðàíè÷åíèé (òàáë. 7).

Âûâîäû. Äèñêðåòíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñå÷åíèé ïðèâåëè ê óâå-
ëè÷åíèþ îáúåìà ôåðìû ïî ñðàâíåíèþ ñ ôåðìàìè, ãäå ïàðàìåòðû ñå÷åíèé
ìåíÿëèñü íåïðåðûâíî [2]. ×àñòè÷íî ýòî ìîæíî îòíåñòè ê òîìó, ÷òî íèæ-
íèé ïðåäåë èçìåíåíèÿ äèàìåòðîâ êîëüöà de è âûñîòû êîðîáà b â ïðèìå-
ðàõ 1 è 2 âçÿò âûøå, ÷åì â [2].
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Ò à á ë è ö à 5
Îïòèìàëüíûå ðåçóëüòàòû â ïðèìåðå 2

¹
ðåøåíèÿ Niter g_act N_funFx, ñì3

1 30 — 4259

2 8 — 1722

3 30 g23 = –0,71395 5 10–2 4478

4 19 g23 = –0,71395 5 10–2 2798

5 26 g23 = –0,215593 5 10–3 2798

6 27 g23 = –0,271984 5 10–2 3799

Ò à á ë è ö à 6

Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ñå÷åíèé dopt è topt â ïðèìåðå 1, ñì

¹
ðåøå-
íèÿ

Ýëåìåíòû ôåðìû F_opt,
ñì3

h1, h2,
ñì1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1
bopt 8 8 8 12 12 10 8 8 8 8 10

87353 300
600topt 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5

3
9

bopt 8 8 8 12 12 12 8 8 8 8 10
87514 300

500topt 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,6 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5

5
7

bopt 8 8 8 12 12 12 8 8 8 8 10
87416 300

500topt 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5

11
bopt 8 10 8 12 12 10 8 8 8 8 12

87584 300
500topt 0,4 0,4 0,3 0,5 0,5 0,5 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5



Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ñõîäèìîñòè â çàäà÷àõ äèñêðåòíîé îïòèìè-
çàöèè. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû ñå÷åíèé íà èòåðàöèÿõ ìåíÿþòñÿ
ñêà÷êîîáðàçíî, öåëåâàÿ è îãðàíè÷èòåëüíûå ôóíêöèè òàêæå ìåíÿëèñü
ñêà÷êîîáðàçíî äàæå íà ïîñëåäíèõ èòåðàöèÿõ. Ýòî ïîòðåáîâàëî áîëüøåãî
êîëè÷åñòâà èòåðàöèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Ñëåäóþùàÿ îñîáåííîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ îïòèìèçàöèè ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ôåðì ñ äèñêðåòíî ìåíÿþùèìèñÿ ïàðàìåòðàìè çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî
çäåñü èìåëè ìåñòî ëîêàëüíûå îïòèìóìû. Ýòî ìîãëè áûòü äîñòàòî÷íî
áëèçêèå ïî çíà÷åíèþ öåëåâîé ôóíêöèè îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ, ãäå î÷åð-
òàíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà ôåðìû áûëè îäèíàêîâûìè, àêòèâíûå îãðàíè÷å-
íèÿ — îäíè è òå æå. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ëîêàëüíûå îïòèìóìû ñóùåñòâåííî
îòëè÷àëèñü ïàðàìåòðàìè ñå÷åíèÿ, âûñîòîé óçëîâ è ÷èñëîì àêòèâíûõ îã-
ðàíè÷åíèé. Ïðîåêòèðîâùèê â òàêèõ ñëó÷àÿõ èìååò âîçìîæíîñòü âûáîðà
íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.

Â ðàññìîòðåííûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíû òðè âàðèàíòà ôåðì ñ ðàçëè÷íû-
ìè òèïàìè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé. Îäíàêî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò
áûòü çàïðîåêòèðîâàíû ôåðìû ñ äðóãèìè ïðîñòûìè è ñîñòàâíûìè ñå÷å-
íèÿìè, ïàðàìåòðû êîòîðûõ ìåíÿþòñÿ äèñêðåòíî.
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Ò à á ë è ö à 7
Ðåçóëüòàòû îïòèìèçàöèè

Ïàðàìåòð Ïðèìåð 1 � Ïðèìåð 2 � Ïðèìåð 3 %E"

Îáúåì, ñì3 81708,871 87352,934 89252,873

h, ñì 300 —300 300

h2, ñì 500 600 500



ÏÐÀÂÈËÀ ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ ÐÓÊÎÏÈÑÈ1

1. Ê ðóêîïèñè, ïðåäñòàâëÿåìîé â ðåäàêöèþ íà ðóññêîì ÿçûêå, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü:
— ñîïðîâîäèòåëüíîå ïèñüìî ðóêîâîäñòâà îðãàíèçàöèè, îòêóäà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðåêîìåíäàöèþ ñîîòâåòñòâóþùåé êàôåäðû âóçà (çàâåðåííóþ âûïèñêó èç ïðîòîêîëà çàñåäà-
íèÿ êàôåäðû);

— ýêñïåðòíîå çàêëþ÷åíèå î âîçìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ, îôîðìëåííîå â îðãàíèçàöèè, îòêó-
äà èñõîäèò ðóêîïèñü;

— ðàçðåøåíèå Ðîñïàòåíòà íà îòêðûòóþ ïóáëèêàöèþ ìàòåðèàëîâ ïî çàÿâêå íà èçîáðåòåíèå.
2. Ðóêîïèñü äîëæíà ãîòîâèòüñÿ íà êîìïüþòåðå â ïðîãðàììå Microsoft Word è ïðåäñòàâëÿòüñÿ â

ðåäàêöèþ ðàñïå÷àòàííîé â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïðèëîæåíèåì åå çàïèñè íà CD (3", 5") èëè äèñêåòå
3,5". Òåêñò ðóêîïèñè íàáèðàþò øðèôòîì Times New Roman Cyr ðàçìåðîì 14 ïò. ñ ìåæñòðî÷íûì èí-
òåðâàëîì 1,5. Îáúåì ðóêîïèñè — äî 10 ñòðàíèö. Îáÿçàòåëüíà íóìåðàöèÿ ñòðàíèö.

3. Ïîðÿäîê îôîðìëåíèÿ ñòàòüè (ñì. ìàêåò ñòàòüè íà Internet-ñàéòå æóðíàëà):
— èíäåêñ ÓÄÊ;
— èíèöèàëû, ôàìèëèè àâòîðîâ;
— íàçâàíèå ñòàòüè;
— àííîòàöèÿ (îáúåìîì äî 0,3 ñòðàíèöû òåêñòà);
— êëþ÷åâûå ñëîâà;
— òåêñò ñòàòüè;
— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íå áîëåå ÷åòûðåõ ññûëîê (ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå èõ ñëåäóåò

îôîðìëÿòü ïî ÃÎÑÒ Ð 7.0.5–2008);
— ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ: ôàìèëèè, èíèöèàëû, ó÷åíûå ñòåïåíè, çâàíèÿ (çâàíèÿ â íåãîñóäàð-

ñòâåííûõ àêàäåìèÿõ íàóê è ïî÷åòíûå çâàíèÿ íå óêàçûâàòü); íàèìåíîâàíèå ó÷ðåæäåíèé, â êîòîðûõ ðà-
áîòàþò àâòîðû, íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ;

— ïî÷òîâûå àäðåñà, òåëåôîíû è e-mail àâòîðîâ;

— íàçâàíèå ñòàòüè íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— àííîòàöèþ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— êëþ÷åâûå ñëîâà íà àíãëèéñêîì ÿçûêå;

— áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê íà àíãëèéñêîì ÿçûêå.

4. Íà ïîëÿõ ðóêîïèñè óêàçûâàþòñÿ ìåñòà ðèñóíêîâ è òàáëèö (âñòàâëÿòü èõ â òåêñò íå íóæíî —
ýòî äåëàåòñÿ ïðè âåðñòêå).

Ñòàòüÿ äîëæíà áûòü òùàòåëüíî îòðåäàêòèðîâàíà è ïîäïèñàíà âñåìè àâòîðàìè (ñ óêàçàíèåì
äàòû îòïðàâêè ñòàòüè).

5. Èëëþñòðàöèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â ðåäàêöèþ â âèäå ôàéëîâ, ñîçäàííûõ â ïðîãðàììàõ CorelDraw
èëè Microsoft Word, çàïèñàííûõ ñ ðàñøèðåíèåì *.cdr (ïðåäïî÷òèòåëüíî) èëè *.doc, ôîòîãðàôèé —
TIFF èëè JPEG. Íàäïèñè è öèôðû íàáèðàòü øðèôòîì Arial. Ëèíèè ÷åðòåæà — íå òîíüøå 1 ïò. Èëëþñò-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå ôîòîãðàôèè, äîëæíû áûòü ÷åðíî-áåëûìè ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé äåòàëåé.

Ðèñóíêè äîëæíû áûòü âûïîëíåíû òàê, ÷òîáû èõ ìîæíî áûëî îòðåäàêòèðîâàòü (âíåñòè èçìåíå-
íèÿ, èñïðàâëåíèÿ, ò.å. èçìåíèòü øðèôò, èñïðàâèòü âîçìîæíûå îðôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè).

Èëëþñòðàöèè äîëæíû áûòü ðàñïå÷àòàíû â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ, ñ ïîäïèñÿìè ê íèì. Ðàçìåð èëëþ-

ñòðàöèè íå äîëæåí ïðåâûøàòü 20�30 ñì, èõ îáùåå ÷èñëî, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå 4.
6. Òàáëèöû ïå÷àòàþòñÿ êàæäàÿ íà îòäåëüíîì ëèñòå. Âñå íàèìåíîâàíèÿ â íèõ äàþòñÿ ïîëíî-

ñòüþ, áåç ñîêðàùåíèÿ ñëîâ.
7. Ôîðìóëû ñëåäóåò íàáèðàòü íà êîìïüþòåðå øðèôòîì Times New Roman ðàçìåðîì 14 ïò. Ðóñ-

ñêèå è ãðå÷åñêèå áóêâû è èíäåêñû, à òàêæå öèôðû, àááðåâèàòóðû è ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè (Re, cos è
äð.) íàáèðàþòñÿ ïðÿìûì øðèôòîì. Ëàòèíñêèå áóêâû íàáèðàòü êóðñèâîì. Âî èçáåæàíèå ñìåøåíèÿ
ñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðîïèñíûõ è ñòðî÷íûõ áóêâ (V è v, S è s, O è o, K è k è äð., à òàêæå òðóäíîðàç-
ëè÷èìûõ áóêâ è ñèìâîëîâ: l, e è 1 (öèôðà), n è ï, I è J è ò.ï.) ïîÿñíåíèÿ â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ âûïîë-
íÿþòñÿ ïðîñòûì êàðàíäàøîì íà ïîëÿõ. Â ñòàòüå äîëæåí áûòü íåîáõîäèìûé ìèíèìóì ôîðìóë. Âñå âòî-
ðîñòåïåííûå è ïðîìåæóòî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âûíîñÿòñÿ â ïðèëîæåíèå ê ñòàòüå
(äëÿ ðåöåíçåíòà).

ê ñîïðîâîäèòåëüíîìó ïèñüìó äîëæíà áûòü ïðèëîæåíà ãàðàíòèÿ îïëàòû ïóáëèêà-
öèè ñòàòüè2 çà ïîäïèñüþ àâòîðà èëè ðóêîâîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿþùåé ñòàòüþ îðãàíèçà-
öèè. Ïëàòà çà ïóáëèêàöèþ ñòàòåé àñïèðàíòîâ íå âçèìàåòñÿ. Ãàðàíòèéíîå ïèñüìî íå
òðåáóåòñÿ, åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèåé, îñóùåñòâëÿþùåé öåëåâûå âçíîñû
íà èçäàíèå íàøåãî æóðíàëà;

1 C äîïîëíåíèÿìè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÂÀÊ (âûäåëåíû ï/æ êóðñèâîì).
2 Íà 2010 ã. — èç ðàñ÷åòà 650 ð. çà 1 æóðíàëüíóþ ñòðàíèöó.
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(Î ê î í ÷ à í è å ï ð à â è ë)
8. Ñëåäóåò ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû è èõ îáîçíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòó

ÑÒ. ÑÝÂ 1052–78 (ÑÍ 528–80).
9. Â áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê âêëþ÷àþòñÿ òîëüêî òå ðàáîòû, êîòîðûå îïóáëèêîâàíû â ïå÷à-

òè, ñîñòàâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.80–2000, ÃÎÑÒ 7.1–03.
Ïðèìåðû îôîðìëåíèÿ ìîæíî íàéòè íà Internet-ñàéòå ÍÃÀÑÓ (Ñèáñòðèí) ïî àäðåñó

www.sibstrin.ru
10. Åñëè ñòàòüÿ áûëà èëè áóäåò íàïðàâëåíà â äðóãîå èçäàíèå, èëè æå áûëà ðàíåå îïóáëèêîâàíà,

íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ñîîáùèòü îá ýòîì ðåäàêöèè. Ìàòåðèàëû óæå ïóáëèêîâàâøèõñÿ ðàáîò ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ íå ïðèíèìàþòñÿ.

11. Ðåöåíçåíòîâ äëÿ ñòàòåé ðåäàêöèÿ íàçíà÷àåò ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ. Ïðè äîðàáîòêå ñòàòüè ïî-
ñëå ðåöåíçèè íà ïåðâîé ñòðàíèöå óêàçûâàþòñÿ åå ðåäàêöèîííûé íîìåð, ÷èñëî, ìåñÿö, ãîä è ïîìåòêà
«ðóêîïèñü ïîñëå äîðàáîòêè». Äîðàáîòàííóþ ñòàòüþ íåîáõîäèìî ïðèñûëàòü â äâóõ ýêçåìïëÿðàõ ñ ïðè-
ëîæåíèåì åå çàïèñè â ýëåêòðîííîì âèäå. Ê äîðàáîòàííîé ðóêîïèñè îáÿçàòåëüíî ïðèêëàäûâàòü îòâåòû
íà âñå çàìå÷àíèÿ ðåöåíçåíòà. Äàòîé ïîñòóïëåíèÿ ñòàòüè ñ÷èòàåòñÿ ïîëó÷åíèå ðåäàêöèåé åå îêîí÷àòå-
ëüíîãî òåêñòà.

12. Ðóêîïèñè, íå ïðèíÿòûå ê îïóáëèêîâàíèþ, àâòîðàì íå âûñûëàþòñÿ. Ðåäàêöèÿ èìååò ïðàâî ïðî-
èçâîäèòü ñîêðàùåíèÿ è ðåäàêöèîííûå èçìåíåíèÿ òåêñòà ðóêîïèñåé. Êîððåêòóðà ñòàòåé àâòîðàì íå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ.

13. Ãîíîðàð çà îïóáëèêîâàííûå ñòàòüè íå âûïëà÷èâàåòñÿ.
14. Ðóêîïèñè, íå óäîâëåòâîðÿþùèå èçëîæåííûì òðåáîâàíèÿì, îòïðàâëÿþòñÿ àâòî-

ðàì íà äîðàáîòêó, ÷òî çàìåäëÿåò ñðîê èõ îïóáëèêîâàíèÿ.
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ÏÐÈÍÈÌÀÅÒÑß ÏÎÄÏÈÑÊÀ

íà 2-å ïîëóãîäèå 2010 ã.

ÍÀ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓÐÍÀË

ÈÇÂÅÑÒÈß
ÂÛÑØÈÕ Ó×ÅÁÍÛÕ ÇÀÂÅÄÅÍÈÉ

«ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ»

Æ ó ð í à ë è ì å å ò ð à ç ä å ë û

Êàòàëîæíàÿ öåíà çà 6 ìåñÿöåâ — 1080 ð.

Öåíà îòäåëüíîãî íîìåðà — 180 ð.

Ïîäïèñêà ïðèíèìàåòñÿ ñ ëþáîãî ìåñÿöà áåç îãðàíè÷åíèÿ âñåìè àãåíòñòâàìè
Ðîñïå÷àòè è îòäåëåíèÿìè ñâÿçè. Èíäåêñ 70377.

Ñòðîèòåëüñòâî àâòîìîáèëüíûõ äîðîã
è ìîñòîâ

Ñòðîèòåëüíûå è äîðîæíûå ìàøèíû
Íàó÷íûå ïðîáëåìû àðõèòåêòóðû è

ýêîëîãèè
Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèé
Â ëàáîðàòîðèÿõ âóçîâ
Âíåäðåíèå íàó÷íûõ äîñòèæåíèé â ïðî-

èçâîäñòâî
Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè
Òåîðèÿ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé
Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû è èçäå-

ëèÿ
Ýêîíîìèêà è îðãàíèçàöèÿ ñòðîè-

òåëüñòâà
Àâòîìàòèçàöèÿ è òåõíîëîãèÿ ñòðîè-

òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà
Ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñòðîèòåëüñòâî
Ñàíèòàðíàÿ òåõíèêà



ÁÁÊ 38
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Íàó÷íîå èçäàíèå

Èçâåñòèÿ âóçîâ

Ñ Ò Ð Î È Ò Å Ë Ü Ñ Ò Â Î

¹ 8 (620) 2010

Íàó÷íî-òåîðåòè÷åñêèé æóðíàë

Ðåäàêòîðû: Ñ.Ì. Ïîãóäèíà, Ò.Ï. Ïåòðî÷åíêî

Òåõíè÷åñêèé ðåäàêòîð Í.Ì. Ìàêàðåíêî

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà Ð.Ã. Óñîâà

Êîððåêòîð Ã.È. Øâåäêèíà
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